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RESUMEN 
 
Mediante la observación y análisis de los datos recogidos del proceso de producción de 
JCB Estructuras se identificó la razón que logró crear una baja productividad en el 
proceso. El área de mantenimiento fue la principal causa, es por ello que se desarrolló el 
análisis de criticidad de las máquinas, el cual el proceso de granallado, con su máquina 
granalladora lograba causar aquel impacto debido a una deficiente gestión de 
mantenimiento que carecía la empresa. 
Por tal motivo nació el desarrollo de la implementación del TPM que consistió en aplicar 
los pilares de mantenimiento autónomo y planificado a la máquina granalladora. 
Finalmente, se procedió a comparar los resultados del proceso de granallado antes y 
después de la implementación del TPM obteniendo un incremento de 22.86% en 
productividad del proceso gracias a la mejora de la gestión del mantenimiento. 
 
Palabras clave: Productividad, TPM, granallado, eficiencia, eficacia y granalladora. 
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ABSTRACT 
 
By observing and analyzing the data collected from the production process of JCB 
Structures, the reason that created low productivity in the process was identified. The 
maintenance area was the main cause, which is why the criticality analysis of the 
machines was developed, which the shot blasting process, with its shot blasting machine 
managed to cause that impact due to poor maintenance management that the company 
lacked. 
For this reason, the development of the TPM implementation was born, which consisted 
of applying the autonomous and planned maintenance pillars to the shot blasting machine. 
Finally, the results of the blasting process were compared before and after the 
implementation of the TPM, obtaining a 22.86% increase in process productivity thanks 
to the improvement of maintenance management. 
 
Keywords: Productivity, TPM, shot blasting, efficiency, effectiveness and shot blasting 
machine. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El presente trabajo tiene como finalidad incrementar la productividad del proceso de 
granallado mediante la mejora de la gestión del mantenimiento, el mantenimiento 
autónomo y preventivo aplicando la herramienta TPM o Mantenimiento Productivo 
Total.  
La presente comprende de 4 capítulos donde en el primer capítulo se muestra la 
formulación y delimitación del problema. Además, se presentan los principales objetivos 
y la importancia de la investigación.  
Seguidamente en el segundo capítulo se muestran los antecedentes de estudio en relación 
a la aplicación de la herramienta TPM en empresas metalmecánicas relacionados a 
mejorar productividad, eficiencia y eficacia. Se describen los conceptos generales 
relativos a la herramienta TPM y al proceso de granallado incluyendo definiciones 
previas, el programa de implementación y los pilares del TPM. Así como también se 
describe la productividad, eficiencia y eficacia. 
Asimismo, en el tercer capítulo, se describen las hipótesis a demostrar y se identifican las 
variables en estudio. Se describe la metodología de la investigación donde se detalla el 
tipo, nivel, diseño, población, muestra de la investigación, además de las técnicas e 
instrumentos utilizados para encaminar la presente. 
Finalmente, en el cuarto capítulo se presenta el análisis obtenido de la investigación el 
cual logró obtener un resultado positivo desarrollando la implementación. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
1.1.Formulación y delimitación del problema 
En el Perú, el sector metalmecánico y su producción industrial de bienes de capital como 
maquinarias, equipos e instalaciones, así como artículos y suministros para la industria, 
minería, construcción, transporte y otros sectores, creció 10,2 % entre enero y octubre de 
2018 respecto a su similar periodo del 2017.  
Esto fue generado por el crecimiento de los sectores como la minería e hidrocarburos, 
manufactura, construcción y comercio que desde junio 2018 a mayo 2019 alcanzó un 
2,60% (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2019).  
Lo que propicio una tendencia creciente en los últimos 10 años (véase figura 1 y tabla 1) 
de creación de empresas metalmecánicas formalizadas dedicadas al diseño, fabricación y 
montaje de estructuras metálicas de acero (véase tabla 1). 
Tabla 1: Evolución de empresas metalmecánicas en el Perú 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Empresa Año fundación Años en el Mercado Cantidad de empresas
CB Metal 2011 8 13
FABERTEK 2011 8 12
JCB ESTRUCTURAS 2008 11 11
SC Ingeniería y Construcción 2000 19 10
MEGA ESTRUCTURAS 1998 21 9
AiD Ingenieros 1996 23 8
ESMETAL 1996 23 7
FGA 1996 23 6
FERMAR 1987 32 5
Técnicas Metalicas 1980 39 4
CEMPROTEC 1978 41 3
FIMA 1969 50 2
HAUG 1949 70 1
Tesis Cáceres - Gamez 2019
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Figura N° 1: Evolución de empresas metalmecánicas en el Perú 
Fuente: Elaboración propia 
En particular, la empresa JCB Estructuras S.A.C. ubicada en Perú, Departamento de 
Lima, Provincia de Huarochirí, Zona Lima Este, en el distrito de San Antonio, avenida 
Junín Mz. DÑ Lote 13-14, especializada en el diseño, fabricación y montaje de 
edificaciones de acero para sectores económicos como Energía y Minería, Construcción 
e Industria, Vial y Retail.  
La empresa cuenta con 3 líneas de acción dentro del proceso operativo los cuales son: 
diseño, fabricación y montaje. Donde fabricación es la línea en la que se fabrica 
estructuras metálicas por kilogramos y metros cuadrados, la cual cuenta con 4 
subprocesos (habilitado, armado, soldeo y recubrimiento), es apoyado por un staff de 21 
colaboradores.  
En este último año 2018, la empresa ha logrado concretar 10 proyectos con un monto 
acumulado de S/.17,103,550.22, obteniendo como utilidad del mismo un acumulado de 
S/. 888,284.29. (Véase Tabla 2) 
2008; 11
-4
-2
0
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1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
JCB ESTRUCTURAS 
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Tabla 2: Resumen de proyectos 2018 
 
Fuente: Elaboración propia 
Al analizar el costo directo, gastos generales y la utilidad de los proyectos (véase Anexo 
N°1) se obtuvo que el costo directo representa el 87% del proyecto, e incluye el costo de 
acero, consumibles, costo de planta y gastos de contratistas. En segundo lugar, los gastos 
generales (8.5%) que incluye gastos de administración de oficina, financieros, póliza 
seguros, campamentos, seguridad y calidad. Finalmente, la utilidad que está asignada a 
un 4.5%. 
Al detallar las partidas que conforman el costo directo (véase Anexo N°2) se evidencia 
que en el costo de planta del ítem de mantenimiento equivale a un 25% de este último 
costo (véase Anexo N° 3). Sumado a ello, el costo mensual de mantenimiento equivale a 
S/. 47,406.95, que es relativamente alto. También se identificó un elevado número de 
mantenimientos correctivos lo que genera sobrecostos y paradas innecesarias. 
Asimismo, se verifica que el costo por eficiencia y eficacia (véase Tabla N°3), evaluados 
en la etapa de diagnóstico, equivale al 60.76% (S/. 28,805.66) del promedio mensual del 
año anterior.  
Al analizar el proceso productivo se determinó que la máquina granalladora (GR-01), 
presenta promedios por debajo de su capacidad (eficiencia de 73.90%, una eficacia de 
75.50%) generando una productividad de 62.04%. 
 
 
  
DENOMINACIÓN OBRA PESO PROYECTO (KG) PRECIO DE VENTA % UTILIDAD CD MOTNO UTILIDAD
299/PLAZA 105,315.80 3,999,105.68S/.       4% 159,964.23S/.         
320/ARICA 27,602.69 1,940,000.00S/.       8% 155,200.00S/.         
322/NEWTON 153,521.35 6,360,884.35S/.       4% 254,435.37S/.         
324 5,753.18 689,708.60S/.          7% 48,279.60S/.           
325/ANCLAJES 11,431.60 260,967.87S/.          4% 10,438.71S/.           
326 559.87 300,303.00S/.          19% 57,057.57S/.           
330/YURA 31,864.48 967,084.62S/.          6% 58,025.08S/.           
332/TRUJILLO 22,599.54 157,274.24S/.          6% 9,436.45S/.              
333/SELVA 511,877.82 638,640.00S/.          10% 63,864.00S/.           
337/1B-1C 259,714.68 1,789,581.86S/.       4% 71,583.27S/.           
PROMEDIO 17,103,550.22S/.   5% 888,284.28S/.        
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Tabla 3: Costos por eficiencia y eficacia 
 
Fuente: Elaboración propia 
Además, se realizó el análisis de la confiabilidad y disponibilidad con respecto a la 
máquina granalladora, lo que arrojó que el promedio de porcentaje de confiabilidad y 
disponibilidad son de 75% y 67% respectivamente. (Véase tabla 4)  
Tabla 4: Confiabilidad y disponibilidad GR01 
 
Fuente: Elaboración propia 
15-jul 8 7 88% 350.00 306.25 88% S/. 411.75 S/. 393.75
16-jul 8 7 88% 350.00 306.25 88% S/. 411.75 S/. 393.75
17-jul 8 7 88% 350.00 306.25 88% S/. 411.75 S/. 393.75
18-jul 8 6.5 81% 350.00 284.375 81% S/. 617.63 S/. 590.63
19-jul 8 7 88% 350.00 352.00 101% S/. 411.75 S/. 0.00
20-jul 8 7 88% 350.00 306.25 88% S/. 411.75 S/. 393.75
21-jul 0 0 0% 0.00 0 0% S/. 0.00 S/. 0.00
22-jul 8 4 50% 350.00 175.00 50% S/. 1,698.95 S/. 1,575.00
23-jul 8 7 88% 350.00 306.25 88% S/. 411.75 S/. 393.75
24-jul 8 6.5 81% 350.00 284.38 81% S/. 639.59 S/. 590.63
25-jul 8 1 13% 350.00 43.75 13% S/. 3,277.96 S/. 2,756.25
26-jul 8 7 88% 350.00 306.25 88% S/. 411.75 S/. 393.75
27-jul 0 0 0% 0.00 0 0% S/. 0.00 S/. 0.00
28-jul 0 0 0% 0.00 0 0% S/. 0.00 S/. 0.00
29-jul 8 7 88% 350.00 306.25 88% S/. 411.75 S/. 393.75
30-jul 8 7 88% 350.00 356.00 102% S/. 411.75 S/. 0.00
31-jul 8 1 13% 350.00 43.75 13% S/. 2,997.96 S/. 2,756.25
01-ago 8 5 63% 350.00 218.75 63% S/. 1,647.83 S/. 1,181.25
02-ago 8 7 88% 350.00 306.25 88% S/. 411.75 S/. 393.75
03-ago 8 6.5 81% 350.00 284.375 81% S/. 617.63 S/. 590.63
S/. 15,615.03 13,190.63S/  
CANT. 
PRODUCIDA 
(m2)
EFICACIA SOBRE COSTO
S/. 28,805.66
DÍA
H. MÁQ. 
PROGRAMADA
H. MÁQ . 
UTILIZADA
EFICIENCIA
COSTO 
TOTAL 
EFICIENCIA
CANT. 
PROYECTADA 
(m2)
DÍA To Tr N° FALLAS H.MÁQ PROG. MTBF MTTR CONFIABILIDAD DISPONIBILIDAD
15-jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
16-jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
17-jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
18-jul 6.5 1.5 1 8 6.50 1.50 81% 77%
19-jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
20-jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
21-jul 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
22-jul 4 4 2 8 2.00 2.00 50% 0%
23-jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
24-jul 6.5 1.5 2 8 3.25 0.75 81% 77%
25-jul 1 7 2 8 0.50 3.50 13% 0%
26-jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
27-jul 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
28-jul 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
29-jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
30-jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
31-jul 1 7 3 8 0.33 2.33 13% 0%
01-ago 5 3 3 8 1.67 1.00 63% 40%
02-ago 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
03-ago 6.5 1.5 1 8 6.50 1.50 81% 77%
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Asimismo, puesto que no se contaba con históricos de información, se realizó una primera 
encuesta a los responsables de procesos en planta para identificar las causas que originan 
una baja productividad en el proceso (véase anexo 4), el cual arrojó como resultado una 
deficiente gestión en el departamento de mantenimiento.   
Mediante la observación y el análisis de los datos obtenidos se pudieron detectar las 
principales causas que originan la baja productividad en el proceso de fabricación de 
estructuras metálicas de acero. Estas causas se plasmaron en el gráfico de causa y efecto 
– Ishikawa (véase figura N° 2), en la que se describen como: uso incorrecto de las 
máquinas, falta de capacitaciones, falta de un plan de mantenimiento, entre otros.  
Figura N° 2: Diagrama de Ishikawa 
Fuente: Elaboración propia 
Con la descripción de las causas identificamos que el problema principal que genera baja 
productividad es la deficiente gestión de mantenimiento de los equipos que se utilizan en 
todo el proceso operativo. Observando la problemática y tomando como referencia 
investigaciones similares, definimos que la herramienta que más se ajusta para resolver 
el problema es el TPM.  
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1.2.Formulación del problema 
Problema general 
¿En qué medida la aplicación de la herramienta TPM mejora la productividad en el 
proceso de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019? 
Problemas específicos 
a) ¿En qué medida la aplicación de la herramienta TPM mejora la eficiencia en el 
proceso de granallado? 
b) ¿En qué medida la aplicación de la herramienta TPM mejora la eficacia en el 
proceso de granallado? 
1.3.Objetivo general y específico  
Objetivo General 
Determinar en qué medida la aplicación de la herramienta TPM mejora la 
productividad en el proceso de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en 
el año 2019. 
Objetivos Específicos 
a) Evaluar en qué medida la aplicación de la herramienta TPM mejora la eficiencia 
en el proceso de granallado. 
b) Evaluar en qué medida la aplicación de la herramienta TPM mejora la eficacia en 
el proceso de granallado. 
1.4.Delimitación de la investigación: temporal, espacial y conceptual 
Delimitación espacial 
La aplicación se llevará en la empresa JCB Estructuras S.A.C. con número de RUC 
N° 20516259516 ubicada en el país de Perú, Departamento de Lima, Provincia de 
Huarochirí, Distrito de San Antonio, Sector Villa el Sol, Avenida Junín MZ DÑ Lote 
13, Sector 01, granalladora GR-01.  
Delimitación temporal 
La investigación aborda desde la identificación del problema y el levantamiento de 
información hasta la aplicación de la herramienta TPM en el proceso de Granallado 
entre los meses de enero 2018 a setiembre 2019. 
Delimitación conceptual 
La aplicación de la herramienta TPM se realizará en el proceso de Granallado de 
estructuras metálicas de acero, en la granalladora número 01 con código GR-01 
ubicada en el sector 01 de la planta de la empresa JCB Estructuras S.A.C. 
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1.5.Importancia y justificación del estudio 
Justificación teórica 
La aplicación de la herramienta TPM ampliará los conocimientos y enfocará los objetivos 
de la organización hacia la mejora continua de la eficiencia de los equipos y las 
operaciones de fabricación mediante la reducción de fallas, no conformidades, tiempos 
de cambio, orden, limpieza y seguridad.  
Justificación práctica 
Mejora de la productividad del proceso de granallado en la empresa JCB Estructuras 
aplicando la herramienta TPM. 
Justificación metodológica 
La aplicación de la herramienta TPM se realizará en planta JCB Estructuras mediante un 
levantamiento de información inicial basado en datos cualitativos y cuantitativos 
proporcionados por los responsables del proceso. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes del estudio de investigación  
INTERNACIONAL 
Martínez R. (2015) en su tesis demostró que: 
La presente tesis doctoral profundiza en la dificultad que supone la implantación 
del TPM (Total Productive Maintenance) y a través del análisis de las 
publicaciones existentes: 
· Elabora una propuesta que concreta cual es el modelo de implantación del TPM 
más adecuado y los objetivos de desarrollo fundamentales que se deberán de 
conseguir en cada paso. 
· Define una relación exhaustiva de facilitadores y barreras que influyen sobre el 
TPM, definiéndose las relaciones jerárquicas que los regulan y sus semejanzas 
con los facilitadores propios de la innovación continua. 
· Define las relaciones entre los conjuntos de facilitadores y los pasos de modelo 
propuesto, a través de la valoración del impacto que pueden tener sobre sus 
objetivos de desarrollo y la relación de jerarquías existente entre los facilitadores. 
(p. 4) 
Quishpe F. (2016) en su trabajo de investigación demostró que: 
El sistema que gestionaba el mantenimiento de los equipos de producción de 
TOPESA S.A., no se encontraba debidamente organizado ni sistematizado […] 
Para solucionar esta problemática, se diseñó un sistema de mantenimiento 
productivo total, con el fin de asegurar una adecuada disponibilidad de maquinaria 
y evitar paros por fallos inadvertidos. (p. 20) 
NACIONAL 
Ushiñahua L. (2017) en su tesis demostró que:  
El desarrollo del proceso de la implantación de mejora consistió en la aplicación 
de actividades del TPM: mantenimiento autónomo y mantenimiento planificado 
al área de spools. Por ello, se mostrará un plan de mejora la cual permitirá conocer 
las actividades a realizar en cada etapa (p. 17). 
10 
 
El objetivo de dicha investigación es mejorar la productividad de la línea productiva de 
spools en la empresa FIMA S.A., debido a que se observó que la baja productividad es 
causada en mayor porcentaje por constantes paradas de las máquinas, reproceso y 
productos defectuosos, que genera una gran pérdida monetaria para la empresa. La 
aplicación del TPM estará centralizada en la máquina Vernon utilizado para la producción 
de spools.  
Seminario L. (2017) en su tesis demostró que: 
Con la implementación del TPM se logró el incremento de la Eficiencia Global 
de Equipos (OEE) de un 46.32% a un 66.24%. Por consiguiente, el nivel de 
Disponibilidad incrementó de 72,40% a 81,79%, la Efectividad incrementó de 
73,26% a un 86% y la Calidad tuvo un incremento del 87.58% al 93.83% (p. 7). 
El objetivo de dicha investigación es incrementar la eficiencia de 2 máquinas CNC 
mediante la implementación del TPM, empleando para el levantamiento de información 
la observación de campo y el formato de Evaluación de rendimiento.  
Valencia S. (2017) en su tesis demostró que: 
La presente investigación tiene como objetivo principal, mejorar la productividad 
en la empresa Hilados Cheviot, dedicada a la fabricación y comercialización de 
hilos acrílicos; frente a esto se proponen diversas soluciones que permitirán lograr 
la mejora en la línea de producción de hilos acrílicos del área de hilandería. El 
desarrollo de la implementación consistió en aplicar los pilares del TPM, 
mantenimiento autónomo y mantenimiento planificado al área de hilandería. Para 
ello, se estableció un plan de mejora que permitió conocer las actividades a 
realizar en cada etapa. (p. 17) 
Colonia E. (2017) en su tesis demostró que: 
 Debido a un exceso de horas con fallas en las máquinas que provocan atrasos en 
la producción. El TPM mejorar (SIC) las condiciones de las maquinas 
interrelacionado a producción con mantenimiento, de esta manera implementa 
mantenimientos autónomos para ser realizados por los operarios y las actividades 
preventivas para mejorar las situaciones de las máquinas. (p. 13) 
El objetivo general de dicho trabajo de investigación es mejorar la productividad del área 
de tintorería, esta baja productividad se da principalmente por fallas continuas de las 
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máquinas. Esto origina un aumento de recursos utilizados para el proceso productivo y 
en ocasiones origina retrasos en la entrega de los pedidos. Mediante la aplicación del 
TPM se implementó un plan de mantenimiento preventivo con el fin de disminuir las 
fallas de dichas máquinas, además se aplicó el mantenimiento autónomo con el fin de 
operar dichas máquinas en buenas condiciones. 
Aponte S. (2017) en su tesis demostró que: 
Para conseguir la mejora de la productividad aplicamos una de las herramientas del 
Lean Manufacturing o Manufactura Esbelta teniendo en este caso el Mantenimiento 
Productivo Total, el mismo que se desarrolló usando sus dos pilares de los cochos 
que tiene, los utilizados son el Mantenimiento Autónomo y el Mantenimiento 
Planificado. La población estudiada fue en base a 90 días de operación del conjunto 
de máquinas involucradas en el proceso, las mediciones fueron antes y después de 
la mejora, esto nos accedió a medir la productividad y el TPM mediante indicadores 
como la cantidad producida, las horas máquinas efectivas, Mantenimiento 
autónomo y mantenimiento Planificado individualmente. (p. 13) 
Portal E. y Salazar P. (2016) en su tesis demostró que: 
Se inició con el diagnóstico de la situación actual de la empresa y de su gestión de 
mantenimiento para conocer las deficiencias de sus procesos en la gestión de 
mantenimiento. Se determinaron los procesos en la gestión de mantenimiento, 
identificando los cuellos de botella de información que ocasionan la disminución 
de la disponibilidad de los equipos en los proyectos contratados. (p. 12) 
El objetivo general de la investigación incrementar la disponibilidad operativa de los 
equipos de movimientos de tierra mediante la implementación de TPM en la gestión de 
mantenimiento. Mediante el análisis de los datos se diagnosticó el incumplimiento del 
plan de mantenimiento programado que afectaba directamente con la disponibilidad de 
los equipos, es por ello que la implementación del TPM se enfocó en mejorar el 
procedimiento y la gestión de información del área de mantenimiento. 
Gamarra J. (2018) en su tesis demostró que: 
El diagnóstico concreta la necesidad de desarrollar un sistema de gestión de 
mantenimiento basado en una metodología que permita eliminar las causas 
fundamentales de paralizaciones imprevistas. Es así que, se propone una 
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metodología de trabajo aplicada a los procesos operativos, el cual se enfoque en la 
mejora continua; la propuesta es la implementación del TPM (Mantenimiento 
Productivo Total) con el fin de trabajar conjuntamente entre producción y 
mantenimiento, optimizando las labores relacionadas y buscando técnicas para 
evitar que la producción se vea afectada. (p. 4) 
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2.2 Base teórica 
2.2.1 Mantenimiento Productivo Total (TPM) 
Según Sistemas OEE (2016) en su blog define el Mantenimiento Productivo Total (TPM) 
como “El método de trabajo originado en los años 70 que permite a las empresas de 
manufactura optimizar el uso de sus máquinas y recursos, minimizando o eliminando los 
elementos que no agregan valor al producto”. (párr. 2)  
Según Rey (2003) “Es un conjunto de disposiciones técnicas, medios y actuaciones que 
permiten garantizar que las máquinas, instalaciones y organización que conforman un 
proceso básico o línea de producción puedan desarrollar el trabajo que tienen previsto en 
un plan de producción en constante evolución por la mejora continua”. (p. 38) 
Según Cuatrecasas (2010) “El Mantenimiento Productivo Total es una filosofía de trabajo 
en plantas productivas que se genera en torno al mantenimiento, pero que alcanza y 
enfatiza otros aspectos como son: Participación de todo el personal de la planta, Eficacia 
Total, Sistema Total de gestión del mantenimiento de equipos desde el diseño hasta la 
corrección, y la prevención” (p. 33). 
Según Acuña (2003) “El mantenimiento productivo total no es una técnica, sino una 
filosofía mediante la cual se trata de inculcar en todos los trabajadores de una empresa u 
organización que las labores de mantenimiento de productos y máquinas no son 
exclusivas del personal de mantenimiento o de servicio”. (p. 284)  
Según Cabrera (2014) “Seiichi Nakajima considera que es el enfoque sistemático para 
entender las funciones de equipo, la relación del equipo con calidad del producto y 
probable causa y frecuencia de falla de los componentes del equipo crítico.” (p. 379) 
Para la investigación concordamos con la definición de Rey, debido a que el enfoque del 
TPM en nuestro trabajo de investigación es lograr la continuidad en el proceso de 
granallado. 
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2.2.1.1 Principios del TPM 
Seis grandes pérdidas de los equipos de producción 
Según Cuatrecasas (2012) expone que el objetivo de un sistema productivo eficiente 
desde el punto de vista de los equipos es de conseguir que operen de forma más eficaz, 
es por ello que es necesario identificar, clasificar y eliminar los principales factores que 
merman las condiciones operativas ideales de los equipos. Estos factores son clasificados 
en seis grupos que a su vez se agrupan en tres categorías (véase figura N° 3) tomando en 
consideración el tipo de merma que pueden representar en el rendimiento de un sistema 
productivo.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 3: Las seis grandes pérdidas y sus agrupaciones 
Fuente: Copyright 2012 Libro “Gestión del Mantenimiento de los Equipos Productivos” 
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En la figura N° 4 se muestra la clasificación de las seis grandes pérdidas y sus 
características.  
 
Figura N° 4: Clasificación de las seis grandes pérdidas y sus características 
Fuente: Copyright 2012 Libro “Gestión del Mantenimiento de los Equipos Productivos” 
2.2.1.2 Confiabilidad  
La Revista Investigación en Ingeniería (2009) define la confiabilidad como: 
La probabilidad de que un activo funcione bajo las circunstancias que se encuentre 
en un determinado tiempo mediante evaluación probabilísticos y computarizados, 
de modo que gracias a esta herramienta se puede determinar las causas graves que 
generan las fallas en las máquinas, de esa manera se tendrá conocimiento sobre 
las condiciones de estas, así poder optimizar el funcionamiento y confiabilidad de 
los equipos generando incremento en la producción (párr. 13). 
2.2.1.3 Disponibilidad 
Cuatrecasas (2010) define la disponibilidad como la “Capacidad del equipo para estar en 
funcionamiento en un instante cualquiera, en las condiciones de utilización y reparación 
especificada” (p. 271). 
2.2.1.4 Programa de desarrollo del TPM 
Rey (2002) detalla las 12 etapas a seguir para implementar el TPM (véase figura 5): 
16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 5: Las 12 etapas a seguir para implementar el TPM 
Fuente: Cuatrecasas  (2000) 
2.2.1.5 Pilares del TPM 
Son procesos fundamentales para elaborar un sistema de producción eficiente y ordenada, 
de tal manera que es de gran importancia mencionar los 8 pilares necesarios para el TPM. 
Mejoras enfocadas 
Sánchez y Lozada (2011) nos manifiestan que: 
Esta mejora se enfoca en áreas de producción con la finalidad de mejorar la 
Efectividad Global de los Equipo, proceso y planta mediante una labor 
multidisciplinaria que permita trabajar de manera ordenada utilizando ideas 
concretas y priorizando la eliminación de mermas que se dan en las plantas de 
producción con el fin de conseguir una mejora continua parecida al Control de 
Calidad Total mediante procesos y técnicas de mantenimiento. (p. 2). 
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Mantenimiento autónomo 
Sánchez y Lozada (2011) define el mantenimiento autónomo como: 
La actividad que realizan los colaboradores responsables de los equipos que 
manejan teniendo en cuenta la inspección, lubricación, limpieza, intervenciones 
mínimas, cambio de herramientas y piezas mediante el análisis de posibles 
soluciones a los equipos para que se puedan mantener operativos, así mismo debe 
estar estandarizado, también se puede aplicar mediante la ayuda de los 
trabajadores para ello es importante que todos estos estén capacitados y tengan 
dominio de las maquinas que manejan (p. 2).  
Mantenimiento planificado 
Sánchez y Lozada (2011) define el mantenimiento planificado como: 
Uno de los pilares más predominantes al momento de obtener los beneficios en 
una empresa, debido a que este se proyecta a tener cero averías en una planta 
industrial. Esto se da debido a que no es necesario manejar una base de datos para 
planificar tiempos en el mantenimiento preventivo sino determinar de acuerdo a 
la experiencia, aporte de ideas del fabricante. Este mantenimiento debe aplicarse 
aquellas máquinas que tienen un nivel alto de fallas acumuladas que afectan la 
estadística de las averías y nos permite identificar el comportamiento intermedio 
de estas, es por ello la importancia de realizar dicho mantenimiento, por otro lado 
es poco usual que el área de mantenimiento utilice estándares especializados 
porque lo común que realizan es cumplir la orden de trabajo sin tener en cuenta 
las mínimas actividades a realizar (p. 2). 
Educación y entrenamiento 
Sánchez y Lozada (2011) define a este pilar como: 
Aquel que se encarga de tener en cuenta las habilidades, debido a que tiene como 
objetivo principal elevar los niveles de labor de los colaboradores en su trabajo, 
además tener en cuenta que también se pueden realizar las mismas técnicas en 
mantenimiento autónomo, herramientas de calidad y mejoras enfocadas (p. 3). 
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Mantenimiento Temprano 
Sánchez y Lozada (2011) nos indica que: 
Mediante este pilar tiene como objetivo mejorar la tecnología de los equipos de 
producción siendo importante para aquellas empresas que compiten en sectores 
que están innovando constantemente sus equipos, es por ello la actualización de 
maquinarias, la capacidad de flexibilidad y funcionamiento sin fallas se convierten 
en puntos críticos. Así mismo este mantenimiento interviene en la planificación y 
elaboración de los equipos, es por ello que la capacitación al personal sobre el uso 
de las máquinas va a ser de mucha importancia (p. 3). 
Mantenimiento de calidad 
Sánchez y Lozada (2011) indican que: 
Este mantenimiento tiene como finalidad definir el estado de los equipos y/o 
máquinas donde sea factible el cero defectos, así como también mide e 
inspecciona las condiciones que lo definen de manera intermedia, puesto que la 
idea es dar soporte a los procesos que realizan los equipos y no se produzcan 
errores de calidad (p. 3). 
Mantenimiento en áreas administrativas 
Sánchez y Lozada (2011) indican que: 
Este pilar tiene como objetivo minimizar las pérdidas que se obtienen en las 
actividades que se realizan en las áreas administrativas, puesto que ayudan a que 
no se pierda información, coordinación, precisión en la información, entre otros. 
Pero es necesario emplear las 5S, el mantenimiento autónomo, educación y 
formación y estandarización de trabajos que se pueden realizar de manera grupal 
o individual (p. 3). 
Mantenimiento de seguridad y medio ambiente 
Sánchez y Lozada (2011) indican que: 
Este mantenimiento tiene como objetivo gestionar un sistema de seguridad 
empleando los pilares de mejoras enfocadas y mantenimiento autónomo, con la 
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finalidad de ayudar a evitar los riesgos que podrían tener los trabajadores y 
circunstancias negativas al medio ambiente (p. 3). 
2.2.2 Productividad 
Prokopenko (1989) define la productividad como: 
La relación entre la producción obtenida mediante un proceso de manufactura o 
servicio y los recursos utilizados para obtenerla. Así mismo define la 
productividad como el uso eficiente de recursos (trabajo, capital, tierra, materiales, 
energía, información, etc.) en la producción de diversos bienes y servicios (p. 19). 
𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝐼𝑉𝐼𝐷𝐴𝐷 =
𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂
𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂
 
Por otro lado, Barnes, Eroles y Estivill (1998) detalla que la productividad se puede 
obtener mediante las unidades fabricadas en un tiempo determinado, de la misma manera 
se divide en dos elementos, siendo una de ellas la eficiencia que determina el tiempo útil 
y el tiempo desperdiciado, el segundo es la eficacia que detalla las unidades producidas 
por hora trabajada, mediante lo expuesto el autor formula lo siguiente: 
𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝐼𝑉𝐼𝐷𝐴𝐷 = 𝐸𝐹𝐼𝐶𝐴𝐶𝐼𝐴 𝑋 𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴 
𝑈𝑁𝐼𝐷𝐴𝐷𝐸𝑆
𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
=
𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 Ú𝑇𝐼𝐿
𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 
×
𝑈𝑁𝐼𝐷𝐴𝐷𝐸𝑆
𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 Ú𝑇𝐼𝐿
 
2.2.3 Eficacia 
Medina (2005) define la eficiencia como: 
El medio para alcanzar las metas que puede ser de producción, entrega de bienes 
o servicio, como también se relacionan en dos dimensiones siendo una de ellas las 
metas que viene hacer las unidades de producto y el segundo es el tiempo que 
viene hacer los cronogramas que se elabora durante la programación, siendo 
considerados como indicadores (p. 83). 
Por consecuente, Gutierrez (2013) define la eficacia como: 
El grado con el cual las actividades planificadas son realizadas y las metas 
previstas son logradas en una organización, éstos últimos son medidos en un 
determinado periodo de tiempo. (p.12). 
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Según Hernandez y Rodriguez (2012) la eficacia se resume en alcanzar los objetivos sin 
priorizar el procedimiento y las normas (p. 20).  
𝐸𝐹𝐼𝐶𝐴𝐶𝐼𝐴 =  
𝐶𝐴𝑁𝑇𝐼𝐷𝐴𝐷𝐸𝑆 𝑃𝑅𝑂𝑈𝐶𝐼𝐷𝐴𝑆
𝐶𝐴𝑁𝑇𝐼𝐷𝐴𝐷𝐸𝑆 𝑃𝑅𝑂𝑌𝐸𝐶𝑇𝐴𝐷𝐴𝑆
 
Figura N° 6: Fórmula de eficacia 
Fuente: Gestión del montaje y mantenimiento de instalaciones eléctricos, 2013. 
2.2.4 Eficiencia 
Medina (2005) nos indica que este resultado incluye a la eficacia como: 
Un subelemento que guardan relación con las metas, tiempo y el costo unitario de 
los productos realizados o entregados. La cantidad de producto está definida 
entonces la eficiencia se va reflejar mediante la minimización del costo total o 
medio y la otra es cuando el gasto total está fijado entonces esta se refleja en la 
optimización de la mezcla de insumos para alcanzar el producto (p. 84).  
Por consecuente, Prokopenko (1989) detalla que la eficiencia denota fabricar bienes y/o 
servicios de excelente calidad en menos tiempo (p.4) 
𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴 =  
𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 Ú𝑇𝐼𝐿
𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
 
De lo cual se desprende 
𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴 =  
𝐻.𝑀Á𝑄.𝑈𝑇𝐼𝐿𝐼𝑍𝐴𝐷𝐴
𝐻.𝑀Á𝑄 𝑃𝑅𝑂𝐺𝑅𝐴𝑀𝐴𝐷𝐴
 
Figura N° 7: Fórmula de eficiencia 
Fuente: calidad total y productividad 2010 
2.2.5. Definición de Eficiencia Global de Equipos (OEE) 
Gonzales (2012) define la Eficiencia Global de Equipos (OEE) como “La medida de la 
eficiencia de cada técnica y, a su vez, la eficiencia como la forma de evaluar el binomio 
de resultados técnicos: fiabilidad + disponibilidad asociada a un determinado coste” (p. 
224). 
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Por otro lado, Cuatrecasas (2010) define a la Eficiencia Global de Equipos (OEE) como: 
La búsqueda de la máxima eficiencia del equipo mediante la puesta en práctica de 
actividades de mejora sobre cada uno de los factores que están implicados: el 
coeficiente de disponibilidad, el de efectividad y el de calidad (p. 117).  
Park (2008) define la Eficiencia Global de Equipos (OEE) como la que “refleja cómo 
opera el equipo cuando está operando, considera la Disponibilidad (A), la eficiencia de 
operación (Performance Efficiency, PE) y la razón de Calidad (Rate of Quality, RQ)” (p. 
268). 
Para nuestra investigación definiremos la Efectividad Global de Equipos como un 
indicador que permite medir la eficiencia de un equipo cuando este se encuentra 
operando, además considerando los coeficientes de disponibilidad, eficiencia y calidad.  
2.2.5.1. Factores de la Eficiencia Global de Equipos (OEE) 
Los factores relacionados a la Eficiencia Global de Equipos son los siguientes 
c) El coeficiente de disponibilidad 
d) El coeficiente de efectividad o eficiencia 
e) El coeficiente de calidad 
De dichos coeficientes se obtiene la siguiente fórmula: 
𝐸𝐺 = 𝐷 𝑥 𝐸 𝑥 𝐶 
Donde: 
EG: Rendimiento o eficiencia global 
D: Coeficiente de disponibilidad 
E: Coeficiente de efectividad o eficiencia 
C: Coeficiente de calidad 
2.2.5.2. Coeficiente de disponibilidad 
El coeficiente de disponibilidad considera las pérdidas que se producen por fallas y 
averías, estas pueden ser esporádicas o crónicas, que determinan la disminución del 
tiempo de funcionamiento y por consiguiente disminuye la disponibilidad del equipo. 
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Asimismo, se toman en cuenta las pérdidas por preparación y calibración de equipos, que 
resultan en pérdidas de tiempo o volumen de producción. 
Este coeficiente se puede obtener con la siguiente fórmula: 
D = Tiempo operativo / Tiempo de carga TC 
𝐷 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑇𝑂)
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑇𝐶)
 
2.2.5.3. Coeficiente de efectividad o eficiencia 
El coeficiente de efectividad considera las paradas de los equipos debido a preparaciones 
de máquina, puestas a punto de las operaciones y verificaciones de los parámetros; 
además de paradas por fallos, atascos de piezas, material y las pérdidas por reducción de 
velocidad ocasionadas por la falta de un programa de mantenimiento apropiado. 
El coeficiente de efectividad se puede determinar con la siguiente fórmula: 
𝐸 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜
 
Lo que también se puede expresar como: 
𝐸 = 𝑂𝐶 𝑥 𝑂𝑃 
Donde: 
OC = Coeficiente de operatividad del ciclo. 
OP = Coeficiente de operatividad por paros. 
𝑂𝐶 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 (𝐶𝐼)
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝐶𝑅)
 
OP = Tiempo operativo real TOR / Tiempo operativo TO. 
𝑂𝑃 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑇𝑂𝑅)
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑇𝑂)
 
2.2.5.4. Coeficiente de calidad 
El coeficiente de calidad contempla las pérdidas que son ocasionadas por los diversos 
factores que afectan de manera directa a la calidad del producto, debido a las deficiencias 
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en los equipos por pérdida del estado de referencia iniciales de fabricación, 
procedimientos inadecuados de fabricación y una inapropiada manipulación del equipo 
debido a una falta de capacitación. 
El coeficiente de calidad se determina mediante la siguiente fórmula: 
 C = Tiempo operativo efectivo TOE / Tiempo operativo real 
𝐶 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑇𝑂𝐸)
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑇𝑂𝑅)
 
2.2.6. Proceso de Granallado 
Crespo (2014) define el proceso de granallado como: 
El tratamiento que consiste en proyectar sobre la superficie a tratar con unos 
granos (arena, granalla, etc.) que, al impactar sobre la misma, genera unos 
agujeros o cráteres. El punteado resultante será más o menos fino según el tamaño 
y la velocidad de las partículas proyectadas. (p. 39). 
Según CyM materiales S.A. definen el proceso de granallado como la técnica de 
tratamiento superficial por impacto que le otorga al producto un excelente grado de 
limpieza y simultáneamente una correcta terminación superficial en metálicas y no 
metálicas. 
Los procesos para los cuales es utilizado el granallado son los siguientes: 
- Desarenado y eliminación de laminillas de piezas de fundición ferrosas y no 
ferrosas, piezas forjadas, etc. 
- Decapado mecánico de alambres, barras, chapas, placas, etc.  
- Shot Peening, proceso que aumenta la resistencia a la fatiga de resortes, elásticos, 
engranajes, etc. 
- Limpieza y preparación de superficies de piezas varias donde serán aplicados 
revestimientos posteriores (pintura, cauchos, etc)  
- Granallado de pisos de concreto para aplicación de revestimiento o eliminación 
de caucho en pistas de aeropuertos. 
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2.2.7. Granalladora 
La granalladora es la máquina utilizada en el proceso de granallado, con el fin de darle 
un mejor acabado a las piezas de acero. En la empresa JCB Estructuras se cuenta con una 
granalladora que funciona mediante turbinas. 
La granalladora cuenta con un sistema de transporte mediante la rotación de rodillos que 
permiten desplazar la pieza dentro de la cabina de granallado. Dentro de dicha cabina se 
encuentra 4 turbinas, las cuales están distribuidas un par de turbinas en la parte superior 
y otro par en la parte inferior con el fin de poder cubrir toda la superficie de la pieza a 
granallar. 
Unidad de paso continuo con transportador de rodillos motorizados. El número y la 
configuración de las turbinas instaladas en la cámara de granallado se optimizan para 
garantizar el tratamiento de todas las superficies de perfilados, tubos, estructuras de acero 
que se cargan en el transportador o faja de rodillos. 
La capacidad de cada turbina oscila entre los 60 y 1200 kilos por minuto. 
Debido a la cantidad de abrasivo, la granalladora de turbina es utilizada para piezas con 
áreas relativamente extensas que necesitan que se les quite el óxido o que necesitan 
limpieza de algún modo. 
2.2.8. Partícula de granalla o granalla. 
Son partículas redondas o angulares que se dimensionan entre 0,1 y 8 milímetros.  
La granalla es el principal insumo de la máquina granalladora utilizado para eliminar el 
óxido de las piezas de acero, esto debido a la composición química de la partícula de 
granalla. 
Esta partícula se obtiene de la atomización de acero líquido, seguido de tratamientos 
térmicos y mecánicos que le otorgan las características que se requieren para desprender 
el óxido de las piezas de acero. 
2.3. Definición de términos básicos 
 
- Mantenimiento: Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que 
instalaciones, edificios, industrias, etc., puedan seguir funcionando 
adecuadamente. 
25 
 
- Productividad: Relación entre lo producido y los medios empleados, tales como 
mano de obra, materiales, energía, etc. 
- Eficacia: Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera. 
- Eficiencia: Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto 
determinado. 
- Granallar: Acción de emitir granalla mediante la máquina granalladora a piezas 
o perfiles metálicos de acero. 
- Máquina: Conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energía 
y transformarla en otra más adecuada, o para producir un efecto determinado. 
- Proceso: Conjunto de las fases sucesivas de un fenómeno natural o de una 
operación artificial. 
- Confiabilidad: Cualidad de confiable de la máquina granalladora 
- Disponibilidad: Cualidad o condición de disponible de la máquina granalladora 
- Reparación: Acción y efecto de reparar algo fortuito en la máquina parada, se 
convierte en reparación correctiva si es que la incidencia se vuelve constante. 
- Avería: Daño que impide el funcionamiento de un aparato, instalación, vehículo 
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2.4. Hipótesis 
2.4.1. Hipótesis general 
La aplicación de la herramienta TPM mejora significativamente la productividad en 
el proceso de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
2.4.2. Hipótesis específicas 
a) La aplicación de la herramienta TPM mejora la eficiencia en el proceso de 
granallado. 
b) La aplicación de la herramienta TPM mejora la eficacia en el proceso de 
granallado. 
2.5.Variables 
Variable independiente: Herramienta TPM 
Según Cuatrecasas (2010) “El Mantenimiento Productivo Total es una filosofía de 
trabajo en plantas productivas que se genera en torno al mantenimiento, pero que 
alcanza y enfatiza otros aspectos” (p. 33). 
Variable dependiente: Productividad 
Prokopenko (1989) define la productividad como la relación entre la producción 
obtenida mediante un proceso de manufactura o servicio y los recursos utilizados 
para obtenerla. (p. 19) 
En la Tabla 5 se muestra la operacionalización de las variables: 
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Tabla 5: Matriz de Operacionalización 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por otro lado, en la matriz de coherencia (véase anexo 5) se presentan los problemas, 
objetivos, hipótesis, variables y metodología del trabajo de investigación.   
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 
 
3.1. Tipo y método de investigación 
 
La investigación fue de tipo aplicada, porque mediante la aplicación del TPM se buscó 
mejorar la productividad en el proceso de granallado. 
La investigación fue de nivel descriptiva – explicativa, debido a que se estudiaron las 
causas y efectos de las variables del proyecto.           
El diseño de la investigación fue no experimental, ya que se llevó a cabo sin manipular 
las variables independientes y, a su vez, se analizó los cambios a través del tiempo en 
determinadas variables o en relación entre variables. 
La investigación fue de clase cuantitativo debido a que se realizó de manera estructurada 
y se analizó los datos obtenidos de distintas fuentes. 
3.2. Población de estudio  
La población de estudio es el conjunto 102 partes de trabajo (véase tabla 6) entregados 
por 3 colaboradores involucrados en el proceso de granallado, conformado por los 
registros durante 13 semanas considerando el antes y después de la implementación del 
TPM. Se tomó la máquina granalladora (GR-01) ubicada en el sector 1, como objeto de 
análisis, en la empresa JCB Estructuras.  
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Tabla 6: Total de población 
 
Fuente: Elaboración Propia 
3.3. Diseño muestral 
Para nuestra investigación la muestra será igual a la población, debido a que se estudiará 
al total de la población que será la máquina granalladora (GR-01), ubicada en el sector 1, 
en la empresa JCB Estructuras. Para este caso no se empleará la técnica del muestreo. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos 
a) Las técnicas usadas en la investigación fueron: 
- Observación directa de las actividades de la planta y de mantenimiento 
- Entrevista dirigida a los responsables de procesos. 
b) Los instrumentos usados para recolectar datos fueron: 
- Encuestas 
- Check list de observación directa 
- Formato de evaluación de cumplimiento 
Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3 Total
15-jul Entregó Entregó Entregó 3
16-jul Entregó Entregó Entregó 3
17-jul Entregó Entregó Entregó 3
18-jul Entregó Entregó Entregó 3
19-jul Entregó Entregó Entregó 3
20-jul Entregó Entregó Entregó 3
21-jul Domingo Domingo Domingo 0
22-jul Entregó Entregó Entregó 3
23-jul Entregó Entregó Entregó 3
24-jul Entregó Entregó Entregó 3
25-jul Entregó Entregó Entregó 3
26-jul Entregó Entregó Entregó 3
27-jul Feriado Feriado Feriado 0
28-jul Domingo Domingo Domingo 0
29-jul Entregó Entregó Entregó 3
30-jul Entregó Entregó Entregó 3
31-jul Entregó Entregó Entregó 3
01-ago Entregó Entregó Entregó 3
02-ago Entregó Entregó Entregó 3
03-ago Entregó Entregó Entregó 3
51
100%
51
Recopilación de datos - Antes de aplicación
Partes de trabajo
Día 
∑ Total población
% Total muestra
≡ Equivalente muestra 
Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3 Total
09-sep Entregó Entregó Entregó 3
10-sep Entregó Entregó Entregó 3
11-sep Entregó Entregó Entregó 3
12-sep Entregó Entregó Entregó 3
13-sep Entregó Entregó Entregó 3
14-sep Entregó Entregó Entregó 3
15-sep Domingo Domingo Domingo 0
16-sep Entregó Entregó Entregó 3
17-sep Entregó Entregó Entregó 3
18-sep Entregó Entregó Entregó 3
19-sep Entregó Entregó Entregó 3
20-sep Entregó Entregó Entregó 3
21-sep - - - 0
22-sep Domingo Domingo Domingo 0
23-sep Entregó Entregó Entregó 3
24-sep Entregó Entregó Entregó 3
25-sep Entregó Entregó Entregó 3
26-sep Entregó Entregó Entregó 3
27-sep Entregó Entregó Entregó 3
28-sep Entregó Entregó Entregó 3
51
100%
51≡ Equivalente muestra 
Recopilación de datos - Después de aplicación
Día 
Partes de trabajo
∑ Total población
% Total muestra
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- Formato de inventarios de equipos  
- Check list de validación de instrumentos 
3.4.2. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos 
Mediante el instrumento Check List de Validación de instrumentos se procedió a darle 
validez y confiabilidad a este instrumento y los mencionados anteriormente (Véase 
anexo 6) 
3.4.3. Procedimientos para la recolección de datos 
Primero se realizó un recorrido por planta para poder conocer los sub procesos de 
producción, además de poder realizar el reconocimiento de los diferentes equipos y 
herramientas utilizadas en cada sub proceso. Luego se realizó el levantamiento de datos 
históricos de las áreas de producción y mantenimiento, también se realizó una entrevista 
personal el jefe de planta. Por último, se realizó una encuesta a los responsables del 
proceso con el fin de levantar información más precisa y real. 
3.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
Se utilizó el software IBM SPSS Statistics Base 22.0 para poder realizar las gráficas 
estadísticas con el fin de realizar las pruebas de las hipótesis de estudio.  
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CAPÍTULO IV: PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1. Diagnóstico y situación actual 
Para realizar el diagnóstico inicial se analizó a la empresa mediante el uso del mapa de 
procesos, flujo de procesos, diagrama de bloques, órdenes de trabajo, inventario de 
equipos, organigrama de la organización. 
Con la información recolectada se elaboraron 2 cuestionarios, el primer cuestionario 
enfocado en obtener información real con respecto a la baja productividad en el proceso 
productivo y el segundo enfocado en obtener información acerca de las máquinas y/o 
herramientas utilizadas en el proceso productivo. Esta herramienta tuvo como finalidad 
levantar información real desde la perspectiva del colaborador, siendo dicha información 
sintetizada en diagramas de Ishikawa y Pareto. 
4.1.1. Datos generales de la empresa JCB Estructuras 
La empresa JCB Estructuras, es una empresa metalmecánica con 11 años de experiencia 
especializada en el diseño, fabricación y montaje de estructuras metálicas. 
Las operaciones de planta se realizan en el local ubicado en la Av. Junín Mz. DÑ lote 13 
Sector Villa el Sol anexo 22 de San Antonio de Jicamarca, provincia de Huarochirí. 
(Véase figura N° 8). 
 
Figura N° 8: Imagen satelital de planta de JCB Estructuras 
Fuente: Elaboración Propia 
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La empresa de JCB Estructuras cuenta con un área de 16,500 metros cuadrados para 
realizar sus operaciones. (Véase figura N° 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 9: Imagen del área de soldeo de la empresa JCB Estructuras 
Fuente: Elaboración Propia 
En la siguiente tabla se presentan las coordenadas de los vértices de la empresa. 
Asimismo, se presenta el plano de distribución de planta (véase tabla N° 7). 
 Tabla 7: Coordenadas de ubicación de planta JCB Estructuras 
 
 
 
 
 
 
Fuente: DAA JCB Estructuras (2018) 
Misión 
Somos una empresa cuya misión comprende gerenciar y supervisar proyectos de 
construcción de Edificaciones Metálicas de acero estructural y sus obras civiles 
complementarias, para los sectores: minero, industrial, vial y comercial; manejando en su 
ejecución estándares de alta calidad, seguridad ocupacional y medio ambiente, que 
satisfagan las exigencias de riesgo, rentabilidad y disponibilidad, asegurando relaciones 
de largo plazo con nuestros clientes. 
Este Norte
1 288024 8682344
2 287969 8682262
3 287907 8682301
4 287879 8682262
5 287846 8682285
6 287860 8682304
7 287829 8682324
8 287880 8682406
9 287948 8682364
10 287962 8682386
Vertice
Coordenadas UTM -WGS 84 (Z, 18 S)
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Visión 
Crear y producir el mejor sistema de tecnología de fabricación y montaje de edificaciones 
estructurales de acero; teniendo como base, la eficiencia de los procesos de producción y 
construcción, esto nos dará un diferencial único que nos identifique y a la vez nos haga 
más competitivos, siendo referentes en la ejecución proyectos constructivos 
metalmecánicos en el país. 
Valores 
Seriedad y compromiso: Nos comunicamos abierta y honestamente con nuestros clientes 
internos y externos, asumiendo nuestras propuestas y el desarrollo de los proyectos 
encargados con formalidad y responsabilidad.  
Integridad: Honestidad, respeto y ética en todo lo que hacemos. 
Conocimiento y experiencia: Motivamos el perfeccionamiento del conocimiento y 
experiencia como clave, para que la organización pueda ser más inteligente, 
transformando la información en estrategia orientada a los resultados. 
Especialización: Nos especializamos en el rubro metalmecánico, siendo a la vez versátiles 
en la búsqueda de procesos y tecnología que aporten a mejorar nuestro performance. 
Mejora continua: Nos enfocamos en la calidad, seguridad ocupacional y respeto al medio 
ambiente, para hacer las cosas bien y minimizando los riesgos, es por eso que nos 
auditamos, analizamos y crecemos de manera sostenible. 
La empresa tiene 36 máquinas aproximadamente, como cortadoras plasma CNC, 
máquinas de soldar, inversoras, granalladora, torre grúa, grúas pórticos, alimentadores de 
alambre, punzonadoras, entre otras que se detallan en la siguiente tabla (Véase tabla 8): 
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Tabla 8: Inventario de máquinas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
  
N° EQUIPO CANTIDAD
1 PUNZADORA PEDIWOKER 1
2 PUNZADORA PEDDIMAX 1
3 CIZALLA PUNZADORA 1
4 MESA DE CORTE AMG 1
5 MESA DE CORTE PLASMA OXICORTE ZHAOZHAN 1
6 TORRE GRÚA 1
7 COMPRESORA KAYSER 1
8 GRÚAS PÓRTICO 3
9 MÁQUINAS DE SOLDAR 10
10 TALADRO CNC CACH KD 615 1
11 SIERRA CINTA 1
12 LÍNEA GRANALLADO AUTOMÁTICA 1
13 ARCO SUMERGIDO ESAB 2
14 MONTACARGA COMBILIFT 1
15 BOBCAT MONTACARGA 1
16 GRUPO ELECTRÓGENO MODASA 1
17 EQUIPO GRANALLADO 3
18 CAMIONES 6
19 REMOLCADORES 3
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En términos generales el proceso de JCB estructuras se ve reflejado en la siguiente figura 
(véase figura 10): 
Figura N° 10: Mapa de Procesos Macro JCB  
Fuente: Elaboración propia 
El proceso en JCB Estructuras consiste en transformar los metales en piezas mediante 
procesos mecánicos, cambiando su forma geométrica, para luego realizar un acabado de 
superficial de las piezas. La capacidad de producción de la planta es de 700 T/Mes. 
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N° Insumo Unidad Cantidad
1 ANGULOS DE 6M Pieza 72
2 CANAL U DE 7-8" Pieza 20
3 CANAL C DE 10-11" Pieza 24
4 CANAL C DE 11-12" Pieza 29
5 CANAL C DE 5-6" Pieza 0
6 PL 1.5X6 Pieza 0
7 PLATINA DE 6 Pieza 0
8 REDONDO LISO DE 6 Pieza 0
9 VIGA H DE 40' Pieza 31
10 VIGA H DE 30' Pieza 40
11 VIGA H DE 20' Pieza 0
12 TB. CUADRADO DE 6 Pieza 177
13 TB. REDONDO DE 6 Pieza 40
Promedio utilización mensual - Acero
Proceso Productivo 
Ingeniería conceptual y de detalle de proyectos 
Planteamiento de procesos con software para el modelamiento y la planificación 
estructurada para la ejecución de cada proyecto. 
Producción de estructuras metálicas: 
- Recepción y almacenamiento de materia prima e insumos 
- Emitir packing list de elementos a producir 
- Habilitado 
- Armado 
- Soldadura 
- Acartelado 
- Perforaciones 
- Preparación de superficies (granallado) 
- Recubrimiento de pintura 
- Embalaje 
- Despacho 
- Mantenimiento 
La planta de JCB Estructuras S.A.C, ha desarrollado diferentes piezas metálicas en gran 
cantidad, atendiendo diferentes sectores como industria, energía y minas, retail, vial, entre 
otras.  
En el siguiente cuadro se presenta la materia prima utilizada en la fabricación de 
estructuras metálicas (véase tabla 9). 
Tabla 9: Promedio de utilización de materia prima 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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De la misma manera en las siguientes tablas (véase tabla 10 y tabla 11) se muestra los 
insumos y productos utilizados: 
Tabla 10: Productos utilizados 
   
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 11: Insumos utilizados 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
N° Insumo Unidad Cantidad
1 Acetileno kg 2.67
2 Oxigeno m3 170
3 CO2 kg 661.33
4 Soldadura SOLDAMIG ER 70S6 1.00 kg 659.67
5 Soldadura Supercito 3.25 mm 1/8 E7018-OERLIKON kg 111.67
6 Ángulos Pieza 16
7 Canal 9.5x65x300x6000 Pieza 44
8 Canal U 100x50x3x10000 Pieza 22
9 Pl. 2.5 mmx1500x6000 Pieza 4.33
10 Pl. 3x1500x600 Pieza 7
11 Platina 2 1/2"x3/8"x6M Pieza 27
12 Redondo liso 5/8"x6000 Pieza 176
13 TB Cuadrado 75x3x6M Pieza 2.33
14 TB Rectangular 150x50x3 mm Pieza 5
15 TB Redondo 1/2"x2x6M Pieza 9.67
16 Viga H 12"x40 lbs x 30' A36/GR50 Pieza 3.67
17 Viga H 6"x9 lbs x 30' A36/GR50 Pieza 2.67
18 Viga H 6"x9 lbs x 20' A36/GR50 Pieza 4
19 Viga H 8"x31 x 30' A36/GR50 Pieza 3.67
20 Viga H 8"x8"x35 x 30' TRINORMA Pieza 1.67
21 Pintura Galón 250
Promedio utilización mensual - Insumo usado
N° Producto Unidad Cantidad
1 AUROPOXI 850 GRIS RAL 7035 gal 53.33
2 AUROPOXI 850 NEGRO RAL 9004 gal 113.33
3 AUROTHANE 570 NEGRO RAL 9004 gal 38.67
4 AUROTHINNER EPOXI NF gal 70
5 CATALIZADOR AUROPOXI 850 gal 140
6 GRANALLA DE ACERO S280 kg 208.33
7 GRANALLA DE ACERO S330 kg 208.33
8 THINNER ESTANDAR DL-90 gal 114.33
Promedio utilización mensual - Producto usado
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4.1.2 Organigrama 
La continuidad de la empresa es realizada por personal competente, los cuales se 
describen en el siguiente organigrama macro de JCB Estructuras: 
Figura N° 11: Organigrama Macro JCB Estructuras 
Fuente: Elaboración propia 
Desplegaremos la Gerencia de Operaciones puesto que el análisis de la problemática 
radica en esta dependencia, la cual se describe en el siguiente organigrama del 
Departamento Operaciones JCB Estructuras: 
Figura N° 12: Organigrama Departamento Operaciones JCB Estructuras 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la actualidad el mercado perteneciente al sector metal mecánico es muy competitivo, 
puesto que provoca la diferenciación de las organizaciones y un sendero seguro es 
orientarse a la mejora de productividad de sus procesos operativos. 
Por consecuente, en el transcurso de la historia, se implementaron herramientas y técnicas 
para lograr mejorar la productividad de la organización y, fue en Japón, con sus diferentes 
filosofías de mejora continua como las 5´S, Kaisen, Kanban, etc. donde se dieron los 
primeros pasos para el desarrollo de un sistema de mantenimiento más integrado que 
propusiera mejorar el rendimiento de los equipos sin generar mayores costos de 
mantenimiento; dando inicio de esta manera al TPM, el cual fue utilizado por primera vez 
en la empresa Toyota, como una filosofía para eliminar los desperdicios de tiempo por 
averías y fallas en equipos, lograr mantenimientos programados y reparaciones por parte 
de los propios operadores. 
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4.1.3. Descripción del proceso productivo 
Mediante el diagrama de bloques (véase figura 13) se describe de manera gráfica el 
recorrido que realiza el acero para convertirse en una estructura metálica. Este proceso 
cuenta con 4 áreas, habilitado, armado y/o soldeo, granallado y pintado. En el área de 
habilitado ingresa la plancha de acero para poder ser cortado en piezas, las cuales pasan 
directamente al área de armado y/o soldeo en donde las piezas son unidas para crear 
estructuras soldadas. Luego la estructura pasa al área de granallado para mejorar el 
acabo de dicha pieza, para finalmente dar consecuencia al área de pintado quien ofrece 
un acabado final y embalado para ser entregado al cliente. 
Figura N° 13: Diagrama de bloques 
Fuente: Elaboración propia 
Además, se realizó un diagrama con el fin de plasmar el flujo del proceso productivo 
(véase figura 14), utilizando imágenes de los equipos utilizados en cada estación del 
proceso, así como los indicadores utilizados para medir el rendimiento de dichos 
equipos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 14: Proceso Productivo JCB Estructuras 
Fuente: Elaboración propia 
PLANCHA DE ACERO HABILITADO GRÚA PÓRTICO ARMADO/SOLDEO GRÚA PÓRTICO
# Planchas recibidas (kg) Eficiencia Habilitado Movimientos Movimientos 
Metrado lineal (m) # Movimientos/día # Movimientos/día
Horas hombre totales
Consumo de Soldadura
Total de soldadura (kg)
Toneladas procesadas 
PINTADO GRANALLADO POLINES
Eficiencia de Recubrimiento Sin indicadores
Área procesada (m2)
Galones de Pintura
PROCESO PRODUCTIVO JCB ESTRUCTURAS S.A.C.
PERFILES DE ACERO 
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Al tener identificado las estaciones del proceso productivo, identificamos los equipos 
utilizados en cada una de ellas (véase figura 15): 
PROCESO EQUIPO IMAGEN REFERENCIAL 
HABILITADO 
MESA DE CORTE PLASMA CNC  
 
PUNZONADORA 
 
 
CARRITO OXICORTE 
 
ARMADO 
EQUIPO OXICORTE 
 
AMOLADORAS DE 9 Y 4.5 
PULGADAS 
 
MAQUINA DE SOLDAR 
 
SOLDEO MAQUINA DE SOLDAR 
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AMOLADORA DE 4.5 y/o 9 
PULGADAS 
 
BURIL 
 
RECUBRIMIENTO 
MAQUINA 
GRALLANADORA/ARENADORA 
 
EQUIPO AIRLESS 
 
EQUIPO COMPRESOR / VILVIS  
 
SOPORTE GRÚA PÓRTICO 
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TORRE GRÚA 
 
MONTACARGA 10 TN 
 
Figura N° 15: Equipos utilizados en el proceso operativo 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.4. Análisis de costos de máquinas y equipos  
En la siguiente tabla, se observa la valorización de los equipos utilizados en el proceso 
productivo, donde se puede observar que las máquinas CNC son las que tienen mayor 
costo.  
Tabla 12: Costos de activos fijos 
Fuente: Elaboración propia 
CANTIDAD DESCRIPCIÓN DEL ACTIVO FIJO MARCA FECHA DE COMPRA MONTO UNITARIO (S/.) MONTO TOTAL (S/.)
1 Sierra taladro KALTEMBACK 28/02/2015 811,701.80S/                     811,701.80S/             
1 Mesa de corte plasma CNC AMG 14/08/2018 618,070.00S/                     618,070.00S/             
1 Granalladora automática CYM 30/04/2015 594,730.21S/                     594,730.21S/             
40 Inversora LINCOLN 31/01/2013 9,605.20S/                         384,208.00S/             
1 Granalladora manual GIFTART 17/12/2015 338,165.05S/                     338,165.05S/             
1 Mesa de corte plasma CNC AMG 22/06/2012 326,318.73S/                     326,318.73S/             
40 Alimentador MILLER 23/04/2013 6,035.34S/                         241,413.60S/             
1 Torre Grúa SAEZ 22/08/2012 203,242.00S/                     203,242.00S/             
1 Punzadora PEDDINGHAUS 31/10/2010 121,278.00S/                     121,278.00S/             
5 Equipo de pintado AIRLESS 3/05/2015 17,672.89S/                       88,364.45S/               
1 Mesa de corte plasma CNC ZHAOZHAM 30/06/2013 83,367.32S/                       83,367.32S/               
1 Punzadora PEDDINGHAUS 2/02/2009 77,738.50S/                       77,738.50S/               
1 Puente Grúa GH 9/09/2013 71,338.99S/                       71,338.99S/               
1 Puente Grúa GH 9/09/2013 71,338.99S/                       71,338.99S/               
1 Puente Grúa GH 9/09/2013 71,338.99S/                       71,338.99S/               
20 Máquina de soldar CEMONT 8/09/2015 2,500.00S/                         50,000.00S/               
1 Soldadora de vigas KISTLER 3/05/2017 42,823.61S/                       42,823.61S/               
5 Compresora de aire 120 LB GALEAZZI 7/12/2010 3,848.74S/                         19,243.70S/               
20 Esmeril angular 9" DE WALT 8/09/2012 700.00S/                             14,000.00S/               
20 Buril DE WALT 8/09/2010 700.00S/                             14,000.00S/               
1 Montacarga KOMATZU KOMATZU MN 13,840.00S/                       13,840.00S/               
6 Equipo oxicorte - 8/09/2015 1,950.00S/                         11,700.00S/               
20 Esmeril anglar 4 1/2" DE WALT 8/09/2012 400.00S/                             8,000.00S/                  
20 Horno eléctrico GUT WELD 8/09/2012 350.00S/                             7,000.00S/                  
4,283,221.94S/        TOTAL
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Por otro lado, en la siguiente tabla se observa el comportamiento de los costos de 
mantenimiento a lo largo del año 2018: 
Tabla 13: Costos de mantenimiento año 2018 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.5. Encuestas con respecto a productividad y TPM 
Se realizó una encuesta estructurada (véase anexo 4) dirigido a los colaboradores con la 
finalidad de poder identificar desde su perspectiva el problema que genera la baja 
productividad. Para ponderar las causas desde mayor a menor impacto en nuestro estudio 
se ha utilizado la escala de Likert. 
El procedimiento se realizó mediante una encuesta a los responsables del área de 
producción y mantenimiento en el mes de abril del 2019, en un rango de valores desde 0 
a 4 con puntajes de: 0=Nunca, 1=Casi nunca, 2=A veces, 3=Frecuentemente, 4=Siempre. 
El resumen de los resultados se detalla en la tabla 14 de la presente investigación. 
MES COSTO MANTENIMIENTO %
ENERO 53,373.53 8.30%
FEBRERO 67,197.08 10.45%
MARZO 82,358.03 12.81%
ABRIL 60,683.92 9.44%
MAYO 71,704.44 11.15%
JUNIO 22,927.92 3.56%
JULIO 12,056.78 1.87%
AGOSTO 62,473.46 9.71%
SEPTIEMBRE 127,659.81 19.85%
OCTUBRE 25,516.36 3.97%
NOVIEMBRE 22,837.31 3.55%
DICIEMBRE 34,375.80 5.34%
Total general 643,164.44 100.00%
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Tabla 14: Causas principales que ocasionan baja productividad 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 15, se pueden visualizar que las 8 primeras causas identificadas son aquellas 
que tienen un mayor impacto sobre la baja productividad representadas con una 
frecuencia relativa acumulada de 76.90%.  
Por otro lado, mediante el diagrama de Pareto, también observó que existen otros 
causantes que carecen de un gran impacto con respecto al problema central. (Véase figura 
16) 
Tabla 15: Frecuencia de causas de baja productividad 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Causas
Frecuencia
Absoluta
Frecuencia 
Absoluta 
Acumulada
% Frecuencia 
relativa
% Frecuencia 
Absoluta
Falta de un plan de mantenimiento 63 63 11.11 11.11
Ausencia de formatos de control e inspección 62 125 10.93 22.05
Falta de capacitación 56 181 9.88 31.92
Instalaciones inadecuadas 53 234 9.35 41.27
Carencia de repuestos 53 287 9.35 50.62
Errores de manipulación de equipos 52 339 9.17 59.79
Parada de máquina 49 388 8.64 68.43
Humedad 48 436 8.47 76.90
Obsolescencia de máquinas 46 482 8.11 85.01
Materia prima con defectos 43 525 7.58 92.59
Ventilación inadecuada 42 567 7.41 100.00
Item P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 Total
C3 3 2 3 3 1 3 3 4 4 4 3 1 63
C5 4 2 2 4 2 2 2 4 3 3 4 2 62
C2 2 3 3 2 3 3 3 2 4 2 2 3 56
C6 4 2 2 4 2 2 2 2 2 3 4 2 53
C8 2 3 3 2 3 3 3 3 2 2 2 3 53
C11 2 3 2 2 3 2 2 2 3 3 2 3 52
C1 2 3 2 2 3 2 2 3 2 2 2 3 49
C10 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 48
C4 2 2 3 2 2 3 3 2 2 2 2 2 46
C7 2 3 2 2 3 2 2 2 2 1 2 3 43
C9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 42
Item Causas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
C3 Falta de un plan de mantenimiento 4 4 4 3 1 3 3 4 3
C5 Ausencia de formatos de control e inspección 4 3 3 4 2 2 4 3 3
C2 Falta de capacitación 2 4 2 2 3 3 2 4 2
C6 Instalaciones inadecuadas 2 2 3 4 2 2 2 2 3
C8 Carencia de repuestos 3 2 2 2 3 3 3 2 2
C11 Errores de manipulación de equipos 2 3 3 2 3 2 2 3 3
C1 Parada de máquina 3 2 2 2 3 2 3 2 2
C10 Humedad 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C4 Obsolescencia de máquinas 2 2 2 2 2 3 2 2 2
C7 Materia prima con defectos 2 2 1 2 3 2 2 2 1
C9 Ventilación inadecuada 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Figura N° 16: Diagrama de Pareto 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura N° 14 podemos identificar que el problema que tiene un gran impacto en la 
productividad del proceso productivo se encuentra en el área de mantenimiento, 
principalmente en la falta de un plan de mantenimiento preventivo. 
Por otro lado, se realizó una encuesta a 7 personas (véase anexo 9), las cuales fueron 
seleccionados por su conocimiento con respecto al proceso productivo y los equipos 
involucrados en dicho proceso. Estas 7 personas encuestadas fueron las siguientes: jefe 
de calidad, jefe de despacho, jefe de mantenimiento, jefe de planta, jefe de producción, 
programador de habilitado y supervisor de habilitado.  
A continuación, en la tabla 16, se presenta el cuadro resumen conteniendo los resultados 
de las encuestas aplicadas a las personas antes mencionadas, en este cuadro resumen se 
puede observar que el que tiene mayor puntuación es el ítem 6 relacionado a las paradas 
de las máquinas granalladoras: 
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Tabla 16: Cuadro resumen de encuesta sobre TPM 
Fuente: Elaboración propia  
El resultado de esta encuesta y el análisis de los tiempos de paradas en el mes de Julio del 
2018, nos permiten identificar que la grallanadora origina cuello de botella en el proceso 
de fabricación debido a sus constantes paradas no programadas, además de no contar con 
un plan de mantenimiento preventivo. 
  
ITEM CAUSAS
JEFE DE 
CALIDAD
JEFE DE 
DESPACHO
JEFE 
MANTTO.
JEFE 
PLANTA
JEFE DE 
PRODUCCIÓN
PROGRAMADOR 
DE HABILITADO
SUPERVISOR 
HABILITADO
TOTAL
P1
Las máquinas de corte plasma suele dejar de 
funcionar.
2 2 2 2 1 2 2 13
P2 Las grúas pórtico suele dejar de funcionar. 2 4 2 3 3 3 2 19
P3
La máquina de arco sumergido suele dejar de 
funcionar.
2 1 0 1 1 1 1 7
P4
Los polines de transporte suele dejar de realizar 
su función.
1 2 0 1 0 1 1 6
P5
Las máquinas de soldar suelen dejar de realizar su 
función.
2 2 3 2 0 2 1 12
P6
Las máquinas granalladoras suele dejar de 
realizar su función.
3 4 3 3 3 3 3 22
P7
Las máquinas de recorte de rebabas (esmeriles, 
buriles) suelen dejar de realizar su función.
2 3 3 3 1 2 1 15
P8
Las máquinas compresoras suelen dejar de realizar 
su función.
1 2 0 1 1 1 1 7
P9
Las máquinas de corte plasma suelen arrojar no 
conformidades u observaciones.
3 4 1 4 3 2 2 19
P10
Las grúas pórtico suelen arrojar no conformidades 
u observaciones.
1 2 2 2 1 3 1 12
P11
La máquina de arco sumergido suele arrojar no 
conformidades u observaciones.
2 4 1 1 2 2 1 13
P12
Los polines de transporte suele arrojar no 
conformidades u observaciones.
0 2 1 1 0 2 1 7
P13
Las máquinas de soldar suelen arrojar no 
conformidades u observaciones.
2 2 2 2 1 2 1 12
P14
Las máquinas granalladoras suele arrojar no 
conformidades u observaciones.
2 4 2 2 2 2 2 16
P15
Las máquinas de recorte de rebabas (esmeriles, 
buriles) suelen arrojar no conformidades u 
observaciones.
1 2 0 1 1 1 1 7
P16
Las máquinas compresoras suelen arrojar no 
conformidades u observaciones.
0 2 1 1 1 1 1 7
P17
Los reprocesos/no conformidades/observaciones 
suelen darse por errores humanos.
3 3 1 2 2 2 2 15
P18
Los reprocesos/no conformidades/observaciones 
suelen darse por errores de los equipos.
2 3 2 2 2 3 2 16
P19
El lugar donde se encuentra ubicada la máquina 
suele estar correctamente señalizado.
2 4 1 1 1 0 3 12
P20
El personal encargado de operar el equipo recibe 
capacitaciones.
3 3 1 1 2 1 2 13
P21
Suelen darle mantenimiento preventivo a los 
equipos.
1 2 2 2 1 1 1 10
P22
El personal encargado de operar el equipo 
reconoce indicios de falla en su máquina.
2 4 2 3 2 4 2 19
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4.1.6. Análisis de criticidad de equipos 
Se procedió a realizar el análisis con respecto al tiempo de inoperatividad de los equipos 
durante el mes de Julio del 2019, obteniéndose como resultado que la Granalladora 1 (Gr-
01) cuenta con la mayor cantidad de tiempo de inoperatividad (Tabla N° 17). Este análisis 
también nos arroja como información importante que a los equipos en su mayoría sólo se 
les aplica mantenimiento correctivo. 
Tabla 17: Tiempo de inoperatividad Julio 2019 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
Los registros de las actividades que se realizaron debido a las paradas y los tiempos que 
tomaron dichas actividades se muestran en la tabla N° 17. Además, se identifican que las 
paradas fueron generadas por fallas en el equipo, por tal motivo se realizaron 
mantenimientos correctivos para solucionar dichas fallas mencionadas. 
 
 
 
EQUIPO TIEMPO % % ACUMULADO
GRANALLADORA 1 35.5 20.94% 20.94%
TORRE GRUA 31.65 18.67% 39.62%
GRANALLADORA 3 24 14.16% 53.78%
KALTEMBACH 19 11.21% 64.99%
GRUA PORTICO 13 7.67% 72.65%
INVERSORA 10.5 6.19% 78.85%
TABLERO MOVIL 17 7.5 4.42% 83.27%
DURMA 5 2.95% 86.22%
PUNZADORA 5 2.95% 89.17%
ESMERIL 9" 4.5 2.65% 91.83%
PLASMA 4 2.36% 94.19%
GRANALLADORA 2 3.5 2.06% 96.25%
ALIMENTADOR 2.5 1.47% 97.73%
ESMERIL 4 1/2" 2.4 1.42% 99.14%
BURIL 0.75 0.44% 99.59%
TABLERO FIJO 0.7 0.41% 100.00%
TOTAL 169.5 100%
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Tabla 18: Diagnóstico correctivo granalladora GR01 
 
Fuente: Elaboración propia  
5.1.3. Análisis de Eficiencia y Eficacia 
En las siguientes tablas (véase tabla 19 y tabla 20) se puede observar el análisis realizado 
con respecto a la eficiencia y eficacia del proceso de granallado respectivamente. Este 
análisis se realizó durante aproximadamente 3 semanas comenzando el 15 de Julio y 
culminando el 03 de agosto del 2019. Esta información es parte del análisis del 
diagnóstico realizado a la máquina granalladora 1 (GR-01), que es la que se identificó 
como la máquina crítica debido a sus constantes paradas no programadas. 
15-jul 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
16-jul 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
17-jul 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
18-jul 1.5 S/. 590.63 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
19-jul 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
20-jul 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
21-jul 0.0 S/. 0.00 NO HUBO
22-jul 4.0 S/. 1,626.95 MEDICIÓN DE SISTEMA DE EXTRACCIÓN, CAMBIO DE CONTACTOR MC32
23-jul 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
24-jul 1.5 S/. 612.59 EXTRACTORES DE HUMO EN MAL ESTADO/PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO
25-jul 7.0 S/. 3,151.96 CAMBIO DE FILTROS DE NAPA
26-jul 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
27-jul 0.0 S/. 0.00 NO HUBO
28-jul 0.0 S/. 0.00 NO HUBO
29-jul 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
30-jul 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
31-jul 7.0 S/. 2,871.96 RUPTURA DE POLIN/RUPTURA DE CHUMACERAS P 208
01-ago 3.0 S/. 1,593.83 CAMBIO DE POLIN/CHUMACERA Y CADENA DE TRANSPORTE
02-ago 1.0 S/. 393.75 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
03-ago 1.5 S/. 590.63 CALIBRACIÓN DE MÁQUINA
DÍA
HORAS DE 
PARADAS
COSTO POR 
PARADAS
OBSERVACIÓN
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Tabla 19: Eficiencia del proceso de granallado 
Fuente: Elaboración propia  
 
En la figura N°17 se puede observar la variación de la eficiencia, siendo el promedio 
73.9% durante las 3 semanas en que se realizó el análisis. 
 
Figura N° 17: Eficiencia de proceso de granallado 
Fuente: Elaboración propia  
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Por otro lado, en la siguiente tabla se puede observar la eficacia del proceso de granallado. 
La cantidad proyectada de 350 m2 es un promedio de la producción en el área de 
granallado por día, dicha información fue proporcionada por el encargado del área de 
granallado. 
Tabla 20: Eficacia del proceso de granallado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
De la misma manera se puede observar en la figura N° 18 la variación de la eficacia, 
siendo el promedio 75.5% durante las 3 semanas en que se realizó el análisis. 
 
Figura N° 18: Eficacia del proceso de granallado 
Fuente: Elaboración propia  
DÍA
CANT. 
PROYECTAD
A (m2)
CANT. 
PRODUCIDA 
(m2)
EFICACIA
COSTO 
PROYECTADO
COSTO 
REALIZADO
SOBRE 
COSTO
15-jul 350.00 306.25 0.88 3,150.00S/.     2,756.25S/  393.75S/       
16-jul 350.00 306.25 0.88 3,150.00S/.     2,756.25S/  393.75S/       
17-jul 350.00 306.25 0.88 3,150.00S/.     2,756.25S/  393.75S/       
18-jul 350.00 284.375 0.81 3,150.00S/.     2,559.38S/  590.63S/       
19-jul 350.00 352.00 1.01 3,150.00S/.     3,168.00S/  -S/              
20-jul 350.00 306.25 0.88 3,150.00S/.     2,756.25S/  393.75S/       
21-jul 0.00 0 0.00 -S/.               -S/             -S/              
22-jul 350.00 175.00 0.50 3,150.00S/.     1,575.00S/  1,575.00S/    
23-jul 350.00 306.25 0.88 3,150.00S/.     2,756.25S/  393.75S/       
24-jul 350.00 284.38 0.81 3,150.00S/.     2,559.38S/  590.63S/       
25-jul 350.00 43.75 0.13 3,150.00S/.     393.75S/      2,756.25S/    
26-jul 350.00 306.25 0.88 3,150.00S/.     2,756.25S/  393.75S/       
27-jul 0.00 0 0.00 -S/.               -S/             -S/              
28-jul 0.00 0 0.00 -S/.               -S/             -S/              
29-jul 350.00 306.25 0.88 3,150.00S/.     2,756.25S/  393.75S/       
30-jul 350.00 356.00 1.02 3,150.00S/.     3,204.00S/  -S/              
31-jul 350.00 43.75 0.13 3,150.00S/.     393.75S/      2,756.25S/    
01-ago 350.00 218.75 0.63 3,150.00S/.     1,968.75S/  1,181.25S/    
02-ago 350.00 306.25 0.88 3,150.00S/.     2,756.25S/  393.75S/       
03-ago 350.00 284.375 0.81 3,150.00S/.     2,559.38S/  590.63S/       
13,190.63S/ 
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4.1.7. Análisis de la orden de trabajo del proceso de granallado 
Para determinar los datos en estudio nos guiaremos del flujo de proceso (véase anexo 7), 
el cual nos indica que para el inicio del proceso de granallado se emite una orden de 
servicio. Este documento cuenta con la información de las piezas que van a ser trabajadas 
en el área, además de presentar datos como el metraje, código de la pieza, entre otros 
(véase figura 19). 
Figura N° 19: Orden de trabajo granallado 
Fuente: Elaboración propia 
  
TIPO:
91 CONTRATISTA:
299 OBSERVACION:
13/07/2019
04:00:00 p. m.
03/08/2019
ITEM DESCRIPCION CODIGO REV PERFIL
L
O
N
G
IT
U
D
C
A
N
T
ID
A
D
 PESO UNITARIO PESO TOTAL AREA UNITARIA AREA TOTAL OBSERVACIONES
1 PLACA REFUERZO 3B1-PLR8 0 PL22X300           2042 1 105.49 105.49 1.33 1.33
2 PLACA REFUERZO 3B1-PLR8- 0 PL22X300           2042 1 105.16 105.16 1.32 1.32
3 VIGA           3B1-VG8  0 W8X31              2500 2 183.61 367.22 4.03 8.06
4 COLUMNA        3B1-CL10 0 W12X40             1481 2 172.78 345.56 3.45 6.9
5 COLUMNA        3B1-CL10- 0 W12X40             1000 2 94.46 188.92 2.01 4.02
6 COLUMNA        D1-CL7   0 W12X53             3716 1 453.93 453.93 8.47 8.47
7 COLUMNA        D1-CL7-1 0 W12X53             3716 1 439.93 439.93 8.07 8.07
8 VIGA           D1-VG7   0 W8X40              4847 1 387.66 387.66 7.48 7.48
9 COLUMNA        B2-CL5   0 W12X53             4561 1 550.34 550.34  9.9 9.9
10 COLUMNA        B2-CL5-1 0 W12X53             4561 1 550.34 550.34  9.9 9.9
11 VIGA           B2-VG5   0 W8X40              5037 1 462.68 462.68  8.68 8.68
12 COLUMNA        C2-CL2   0 W12X53             4363 1 498.77 498.77 9.2 9.2
13 COLUMNA        C2-CL2-1 0 W12X53             4363 1 525.37 525.37 9.71 9.71
14 VIGA           C2-VG2   0 W8X40              4819 1 405.94 405.94 7.79 7.79
15 COLUMNA        D1-CL4   0 W12X53             3455 1 423.41 423.41 7.69 7.69
16 COLUMNA        D1-CL4-1 0 W12X53             3455 1 423.41 423.41 7.69 7.69
17 VIGA           D1-VG4   0 W8X40              4892 1 376.83 376.83 7.38 7.38
18 COLUMNA        C2-CL3   0 W12X53             4497 1 528.95 528.95 9.63 9.63
19 COLUMNA        C2-CL3-1 0 W12X53             4497 1 528.95 528.95 9.63 9.63
20 VIGA           C2-VG3   0 W8X40              4844 1 518.15 518.15 9.19 9.19
21 COLUMNA        D1-CL1   0 W12X53             3585 1 418.91 418.91 7.72 7.72
22 COLUMNA        D1-CL1-1 0 W12X53             3585 1 418.91 418.91 7.72 7.72
23 VIGA           D1-VG1   0 W8X40              4953 1 424.14 424.14 8.19 8.19
24 COLUMNA        D2-CL1   0 W12X53             4694 1 533.86 533.86 9.83 9.83
25 COLUMNA        D2-CL1-1 0 W12X53             4694 1 533.86 533.86 9.83 9.83
26 VIGA           D2-VG1   0 W8X40              4875 1 411.49 411.49 7.81 7.81
27 COLUMNA        A2-CL3   0 W12X87             3992 1 684.44 684.44 10.24 10.24
28 COLUMNA        A2-CL3-1 0 W12X87             3992 1 684.44 684.44 10.24 10.24
29 VIGA           A2-VG3   0 W8X40              4658 1 376.06 376.06 7.71 7.71
30 COLUMNA        B1-CL4   0 W12X53             2836 1 339.37 339.37 6.27 6.27
31 COLUMNA        B1-CL4-1 0 W12X53             2836 1 413.68 413.68 7.17 7.17
32 VIGA           B1-VG4   0 W8X40              4427 1 390.52 390.52 7.44 7.44
33 COLUMNA        B2-CL9   0 W12X53             4431 1 626.14 626.14 10.73 10.73
34 COLUMNA        B2-CL9-1 0 W12X53             4431 1 542.08 542.08 9.76 9.76
35 VIGA           B2-VG9   0 W8X40              4332 1 428.13 428.13 8 8
36 COLUMNA        C1-CL4   0 W12X87             4054 1 670.96 670.96 9.8 9.8
37 COLUMNA        C1-CL4-1 0 W12X87             4054 1 692.88 692.88 10.16 10.16
38 VIGA           C1-VG4   0 W8X40              4870 1 396.89 396.89 7.64 7.64
39 COLUMNA        D1-CL2   0 W12X53             4061 1 467.98 467.98 8.62 8.62
40 COLUMNA        D1-CL2-1 0 W12X53             4061 1 488.15 488.15 8.95 8.95
41 VIGA           D1-VG2   0 W8X40              4894 1 413.62 413.62 8.08 8.08
42 COLUMNA        A1-CL1   0 W12X40             2792 1 290.18 290.18 5.90 5.90
43 COLUMNA        A1-CL1-1 0 W12X40             2792 1 290.18 290.18 5.90 5.90
44 VIGA           A1-VG1   0 W8X40              5029 1 398.88 398.88 8.17 8.17
45 COLUMNA        B1-CL3   0 W12X53             4163 1 484.21 484.21 8.87 8.87
46 COLUMNA        B1-CL3-1 0 W12X53             4163 1 484.21 484.21 8.87 8.87
47 VIGA           B1-VG3   0 W8X40              5024 1 405.22 405.22 7.76 7.76
48 COLUMNA        B2-CL8   0 W12X53             4432 1 536.2 536.20 9.65 9.65
49 COLUMNA        B2-CL8-1 0 W12X53             4432 1 536.2 536.20 9.65 9.65
50 VIGA           B2-VG8   0 W8X40              5051 1 460.16 460.16 8.66 8.66
51 COLUMNA        D1-CL5   0 W12X53             3861 1 458.91 458.91 8.38 8.38
52 COLUMNA        D1-CL5-1 0 W12X53             3861 1 478.29 478.29 8.70 8.70
53 COLUMNA        D1-CL6   0 W12X53             3838 1 444 444.00 8.19 8.19
54 COLUMNA        D1-CL6-1 0 W12X53             3838 1 444 444.00 8.19 8.19
55 COLUMNA        D1-CL8   0 W12X53             3552 1 430.8 430.80 7.87 7.87
56 COLUMNA        D1-CL8-1 0 W12X53             3552 1 429.69 429.69 7.84 7.84
SECTOR 1FECHA DE ENTREGA:
FECHA DE ENVÍO:
DETALLES DEL SUBCONTRATO
GRANALLADO Y PINTADO
ESTRUCTURAS Y MONTAJES
DETALLES DE LA ORDEN DE SERVICIO
HORA DE ENVÍO:
DETALLES DEL TRANSPORTE
N° OT:
CÓDIGO:
NÚMERO:
SECTOR 5ORIGEN:
DESTINO:
DESPACHADO POR:
TRANSPORTE:
PLACA:
TRANSPORTISTA:
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Para determinar la eficiencia y eficacia de dicho proceso se analizó el avance del área de 
granallado mediante el siguiente formato (véase figura 20). 
 
Figura N° 20: Formato de avance diario de granallado 
Fuente: Elaboración propia 
 
  
ITEM DESCRIPCIÓN TIPO CANTIDAD UNITARIA TOTAL
1 PLACA REFUERZO EM 1 1.33 1.33
2 PLACA REFUERZO EM 1 1.32 1.32
3 VIGA           EM 2 4.03 8.06
4 COLUMNA        EM 2 3.45 6.9
5 COLUMNA        EM 2 2.01 4.02
6 COLUMNA        EM 1 8.47 8.47
7 COLUMNA        EM 1 8.07 8.07
8 VIGA           EM 1 7.48 7.48
9 COLUMNA        EM 1 9.9 9.9
10 COLUMNA        EM 1 9.9 9.9
11 VIGA           EM 1 8.68 8.68
12 COLUMNA        EM 1 9.2 9.2
13 COLUMNA        EM 1 9.71 9.71
14 VIGA           EM 1 7.79 7.79
15 COLUMNA        EM 1 7.69 7.69
16 COLUMNA        EM 1 7.69 7.69
17 VIGA           EM 1 7.38 7.38
18 COLUMNA        EM 1 9.63 9.63
19 COLUMNA        EM 1 9.63 9.63
21 VIGA           EM 1 9.19 9.19
23 COLUMNA        EM 1 7.72 7.72
25 COLUMNA        EM 1 7.72 7.72
27 VIGA           EM 1 8.19 8.19
29 COLUMNA        EM 1 9.83 9.83
31 COLUMNA        EM 1 9.83 9.83
33 VIGA           EM 1 7.81 7.81
35 COLUMNA    EM 1 10.24 10.24
37 COLUMNA        EM 1 10.24 10.24
39 VIGA EM 1 7.71 7.71
41 COLUMNA EM 1 6.27 6.27
33 TOTAL 238
OBSERVACIONES
JCB Estructuras
Granallado
CONTRATISTA:
CAPA Y ESPESOR:
ÁREA (m2)
Williams De la Cruz Meza
GRANALLADORA GR-01
Juan Meza Hilares
EQUIPO:
SUPERVISOR:
OBSERVACIONES
D2-VG1   
A2-VG3   
B1-CL4   
GRANALLADOR:
D2-CL1-1 
FECHA:
COD. ELEMENTO
3B1-PLR8 
PROYECTO:
OT:
15/07/2019
299
Plaza del Sol
3B1-PLR8-
3B1-VG8  
3B1-CL10 
3B1-CL10-
D1-CL7   
D1-CL7-1 
D1-VG7   
B2-CL5   
B2-CL5-1 
B2-VG5   
C2-CL2   
TOTAL
C2-CL2-1 
C2-VG2   
D1-CL4   
D1-CL4-1 
D1-VG4   
C2-CL3   
C2-CL3-1 
C2-VG3   
A2-CL3   
A2-CL3-1 
D1-CL1   
D1-CL1-1 
D1-VG1   
D2-CL1   
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4.2. Implementación de la mejora 
El desarrollo de la aplicación de la herramienta TPM en la presente investigación 
involucra alcanzar el objetivo principal el cual es mejorar la productividad en el proceso 
de granallado, además, los objetivos específicos, los cuales son: mejorar la eficiencia, 
eficacia e impacto ambiental del proceso de granallado.  
De acuerdo al análisis de la situación actual de la empresa, se pudo evidenciar que los 
problemas son los constantes y dilatados tiempos de reparación ocasionados por averías 
fortuitas de la máquina granalladora que tiene como causa la falta de mantenimiento, falta 
de comunicación del operario e inadecuada manipulación del mismo de la máquina. 
4.2.1. Fases del desarrollo de la propuesta 
El plan de la propuesta nos permitirá conocer, organizar, planificar y mantener la filosofía 
del TPM para la máquina de granallado.  
La filosofía del TPM involucra 4 fases y 12 etapas de implantación (véase figura 21), 
comprendiendo desde la decisión de la dirección de aplicar la herramienta como un 
proyecto integrado de la empresa, implantar el mantenimiento preventivo tanto como el 
predictivo o autónomo hasta la consolidación del TPM y elevación de metas.  
La aplicación de la herramienta TPM tendrá como objetivo eliminar las pérdidas de 
producción relacionada a la máquina granalladora o, en otras palabras, mantener el equipo 
en disposición para producir a su capacidad máxima sin paradas no programadas, 
teniendo en consideración a las 6 grandes pérdidas de los equipos de producción. 
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Figura N° 21: Fases y etapas de implementación del TPM 
Fuente: Cuatrecasas (2000) 
4.2.1.1. Preparación 
4.2.1.1.1. Decisión de aplicar el TPM en la empresa 
La alta dirección de la empresa concientizada con la mejora continua de los procesos y 
continuidad del negocio de la organización identificó las deficiencias presentes en las 
máquinas, por lo que se propuso y expuso la necesidad y los beneficios de implantar la 
filosofía TPM en planta, centrándonos en la máquina con mayor criticidad. 
La alta dirección se comprometió a participar y brindar los recursos necesarios para 
permitir la correcta implantación de la herramienta TPM (véase anexo 9). 
El éxito del TPM depende principalmente del entusiasmo de la alta dirección por 
mejorar los procesos de fabricación. 
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4.2.1.1.2. Información sobre TPM 
La difusión de información sobre el TPM se realizó mediante un correo corporativo 
(véase Anexo 10), incluyendo los responsables directos del funcionamiento de la 
máquina crítica, la cual es la granalladora GR-01. Se dictó el curso “Filosofía de TPM” 
a todo el personal del proceso que incluyen los jefes y operarios (véase Figura N° 22 y 
23). El éxito del logro de la aplicación en campo radica en la cooperación del personal 
con la finalidad de eliminar la resistencia a los cambios que trae la implementación. 
 
Figura N° 22: Curso de Filosofía TPM a personal administrativo 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N° 23: Curso de Filosofía TPM a personal operativo 
Fuente: Elaboración propia  
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4.2.1.1.3. Estructura promocional del TPM 
La formación del comité del TPM y sus responsabilidades se estructura de la siguiente 
manera: 
a. Presidente del Comité de promoción del TPM en la empresa 
c) Dictar las políticas necesarias para facilitar la implementación y 
ejecución del TPM. 
d) Monitorear y revisar los avances del TPM en JCB Estructuras. 
e) Asegurar la disponibilidad de los recursos necesarios para la 
implementación del TPM.  
f) Promover las actividades de grupos de TPM. 
g) Fomentar el compromiso y participación del personal. 
 b.   Secretario del Comité de promoción del TPM en la planta 
- Monitorear desarrollo del TPM en planta.  
- Evaluar mensualmente los indicadores del TPM de la máquina 
granalladora. 
- Monitorear el cumplimiento del mantenimiento preventivo de los 
equipos. 
 
c.   Responsable del Comité de promoción del TPM. 
- Documentar los avances del TPM y gestión acorde al área de 
mantenimiento. 
- Entregar indicadores de mantenimiento, de costo de equipos críticos. 
- Apoyar en la elaboración de los módulos de capacitación. 
- Controlar el plan de mantenimiento preventivo de los equipos de planta. 
- Apoyar en la búsqueda de proveedores, pactar visitas técnicas, muestras 
de productos. 
- Entregar indicadores de mantenimiento del proceso.  
- Apoyar en la elaboración de los módulos de capacitación. 
- Controlar el plan de mantenimiento preventivo de los equipos de planta. 
- Apoyar en la búsqueda de proveedores, pactar visitas técnicas, muestras 
de productos. 
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d.   Operadores 
- Conservar y controlar convenientemente los recursos asignados. 
- Participar en el mantenimiento de sus equipos. 
- Comunicar oportunamente los principales problemas de sus equipos. 
- Elaborar objetivos de grupo que formen parte de objetivos mayores del 
TPM. 
Se conformó el grupo de TPM “TPM GRANALLADORA GR-01” conformado por 
colaboradores de la empresa del nivel gerencial, jefatura y operativo. (Véase Anexo 11). 
4.2.1.1.4. Objetivos y políticas básicas de TPM 
La política utilizada en JCB Estructuras S.A.C., alineada a la filosofía TPM es “Mantener 
un firme compromiso de ofrecer servicios confiables, especializados e integrales en 
diseño, fabricación y montaje de estructuras metálicas, garantizando impulsar una cultura 
de calidad con los más altos estándares nacionales e internacionales; nos proponemos en 
mejorar continuamente la gestión de calidad, seguridad, salud ocupacional y medio 
ambiente para superar nuestro desempeño” y “Promover un mecanismo de comunicación 
interna y externa para alcanzar el cumplimiento de los objetivos y metas de la 
organización”. Asimismo, se aprobó una política TPM donde las áreas de logística y 
mantenimiento deben de tener sinergia y comunicación constante (véase anexo 12). 
4.2.1.1.5. Plan maestro del desarrollo del TPM 
Se instauró una programación para la implantación de la filosofía TPM en la máquina de 
granallado ubicada en el Sector 1 de la planta Jicamarca (véase Anexo N°13). 
La implantación de la herramienta TPM en la granalladora será el piloto para una 
implantación posterior en todos los equipos del área y finalmente implantar la filosofía 
en toda la organización. 
Se optó seleccionar la granalladora GR01 como piloto para la implantación por ser una 
máquina crítica de acuerdo al análisis de criticidad anteriormente descrito y por ser una 
máquina que tiene un gran impacto en la línea de producción cuando tiene una parada 
fortuita. 
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4.2.1.2. Introducción 
4.2.1.2.1. Arranque formal del TPM 
Finalizado el Plan Maestro, se procedió con el anuncio de la implementación del TPM. 
Este anuncio se dió mediante una reunión, donde se contó con la participación del comité 
de TPM (véase Figura N° 24), los colaboradores involucrados con el proceso productivo 
y con algunos representantes de otras áreas de la empresa. En esta reunión se dieron a 
conocer las actividades que se realizaron en la fase de preparación, así como explicar el 
plan maestro del desarrollo del TPM y las actividades a realizar a futuro con respecto a la 
implementación del TPM. (Véase Anexo 14) 
 
Figura N° 24: Reunión sobre arranque formal del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
4.2.1.3. Implantación 
4.2.1.3.1. Mejorar la efectividad del equipo 
Se realizó una capacitación donde se citaron a los operarios involucrados en el proceso 
de producción. En dicha capacitación se trataron temas como indicadores de máquinas, 
problemas con respecto a las máquinas y actividades autónomas. Asimismo, al finalizar 
la capacitación se procedió a realizar una evaluación escrita a los operarios (Ver Anexo 
N° 15) con el fin de saber si lo expuesto en la capacitación fue captado por los asistentes, 
o de ser el caso programar otra capacitación para asegurarse de que lo expuesto sea 
captado por los colaboradores. 
En la siguiente tabla se visualiza la Efectividad Global de Equipos de la máquina 
granalladora (GR-01) antes de la implementación del TPM. 
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Tabla 21: OEE de la máquina granalladora antes de la implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
4.2.1.3.2. Desarrollar un programa de mantenimiento autónomo 
Para el inicio la implementación del mantenimiento autónomo, se realizó una charla 
organizada por el comité donde se invitó a los colaboradores involucrados con el proceso 
productivo. Dicha charla tuvo como finalidad concientizar a los colaboradores acerca de 
la importancia del mantenimiento autónomo y dar a conocer lo que se pretende realizar 
en esta etapa. El tiempo de duración de la charla fue aproximadamente de 50 minutos. 
Luego, para ejecutar el mantenimiento autónomo, se realizó una capacitación con el fin 
de que el personal que labora en el área de granallado tenga conocimiento con respecto a 
la máquina granalladora 1 (GR-01) y su óptimo manejo. 
Por otro lado, el comité con ayuda de los colaboradores creó los formatos de limpieza, 
inspección, lubricación, ajustes y otros formatos afines a la gestión del mantenimiento, 
debido a que era imprescindible que todos los colaboradores tengan de manera física los 
procedimientos de las actividades básicas de verificación periódica programada.  
Los formatos de la gestión de mantenimiento fueron creados por primera vez puesto que 
el área de mantenimiento carecía de los mismos.  
El mantenimiento autónomo está referido en el principio de las 5S, los cuales se abordarán 
a continuación: 
Seiri (Organización) 
En el área de la granalladora 01 se evidencia que existen ductos propios de la granalla 
que se encuentran cerca de la máquina (véase Figura N° 25), el cual fue retirado puesto 
TIEMPOS OBTENIDO DEDUCIENDO DEL ANTERIOR LOS TIEMPOS DE: SIGLAS
RESULTADOS 
(MINUTOS)
RESULTADOS
TIEMPO DISPONIBLE TIEMPO PREVISTO QUE EL EQUIPO SE PUEDE UTILIZAR TD 9120 9120
TIEMPO DE CARGA TIEMPO MUERTO POR PREPARACIÓN DE EQUIPO TC 1560 7560
TIEMPO OPERATIVO TIEMPO DE PARO POR AVERÍAS TO 2910 4650
TIEMPO OPERATIVO REAL OPERACIÓN EN VACÍO (TRASLADO DE PIEZA A FAJA TRANSPORTADORA)
TOR=CR X Q 
(CR:CICLO 
REAL/Q:VOLU
MEN PROD.)
1080 3570
TIEMPO OPERATIVO EFICIENTE TIEMPO DE PÉRDIDA EN REPROCESO TOE
0 3570
OC = CI/CR 0.833333333
OP = TOR/TO 0.767741935
D = TO/TC 0.615079365
E = OC x OP 0.639784946
C = TOE/TOR 1
OEE = D x E x C 0.393518519
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que es un elemento innecesario y se encontraba con agujeros en la composición de su 
estructura.  
 
Figura N° 25: Organización en el sector de la granalladora GR01 
Fuente: Elaboración propia. 
Seiton (Orden)  
Una vez que en el área de la granalladora 01 sólo se hallan los elementos necesarios, estos 
deberán disponerse de forma que su utilización sea fácil y rápida, además puedan 
encontrarse y guardarse rápida y fácilmente.  
La máquina granalladora utiliza bolsas de granalla las cuales se encuentran correctamente 
apiladas. (Véase Figura N° 26) 
 
Figura N° 26: Bolsa de granalla 
Fuente: Elaboración propia. 
Seiso (Limpieza) 
La limpieza de la máquina y lugar de trabajo contribuirá la forma de eliminar los focos 
de suciedad que obligan a limpiar el exceso.  
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La máquina granalladora emite napa, la cual se usa como filtro de aire, y cae al suelo 
(véase Figura N° 27).  
 
Figura N° 27: Napa emitida por máquina granalladora 
Fuente: Elaboración propia. 
Seiketsu (Estandarización) 
La estandarización supone el desarrollo de una metodología sistemática para la 
realización de una tarea, actividad o procedimiento. En el mantenimiento autónomo, la 
estandarización se encuentra ligada a los documentos de gestión del mantenimiento los 
cuales se ven reflejados en las figuras siguientes.  
La estandarización ayudará al operador a efectuar de manera rápida el tiempo de puesto 
en marcha de la máquina puesto que atacará a puntos específicos detallados en el formato. 
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Figura N° 28: Formato de Trabajo de Terceros 
Fuente: Elaboración propia. 
  
Código:
Versión:
Fecha:
Pág.:
MAQUINA
MARCA SERIE
MODELO CODIGO
PARTE CANTIDAD
OPE-MAN-PR-01
00
09/07/2019
1 DE 1
FECHA DE ENTREGA
FECHA DE INICIO
FORMATO
TRABAJO DE TERCEROS
TRABAJOS A REALIZAR
UBICACIÓN
REPUESTO
EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS
OBSERVACIONES
V°B° PROVEEDORV°B° MANTENIMIENTO V°B° ALMACEN / LOGISTICA
Revisado por:
Gerente de Logistica
Aprobado por: 
Gerente General
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Figura N° 29: Formato de análisis de modos de fallo y sus efectos (A.M.F.E.) 
Fuente: Elaboración propia. 
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Código OPE-MAN-FR-03
Versión 0
Fecha de rev isión 05/06/2019
Modelo :
Fecha :       Tiempo total :
Item Nº Trabajos Responsable Inspeccion
Inspeccionar
1
2
Verificar que los tornillos y tuercas que sujetan los 
cangilones esten bien apretados
3 Verificar el desgaste de los cangilones
4
El desgaste de los labios de los cangilones no debe 
exceder los 12mm ya que puede disminuir la capacidad 
de elevacion de granalla
5 Verificar el estado de la union empalme de la cinta de noria
Turbina
1 Inspeccionar tubo de alimentacion de la turbina
2 Inspeccionar caja de control
3 Verificar el estado del rotor de turbina
4 Inspeccionar protector lateral
5 Inspeccionar protector curvo
6 Inspeccionar rueda de turbina recta 6 paletas
Cabina de granallado
1 Inspeccionar carcasa -chaquetas
2 Inspeccionar polines
3 Inspeccionar chumacera de pared
4 Inspeccionar chumacera de piso
Sistema de transporte
1 Inspeccionar chumacera de pared (45mm)
2 Inspeccionar chumacera de pared (35mm)
3 Inspeccionar chumacera de pared (65mm)
Captador de polvo
1 Inspeccionar conductos de aspiracion
2 Inspeccionar faja en V
3 Inspeccionar ventilador
4 Inspeccionar malla metalica
Sistema electrico
Inspeccionar tableros
1 Tablero secundario 1
2 Tablero secundario 2
3 Tablero secundario 3
Sistema neumatico
1 Verificar el estado de las electrovalvulas
2 Inspeccionar mangueras
3 Verificar el estado del acumulador de aire
4 Inspeccionar y limpiar el filtro del sistema
5 Inspeccionar medidor de nivel de obstruccion de polvo
CHECK LIST MANTENIMIENTO GRANALLADORA GR-01
      Numero de serie :
Observaciones
50 hr
200 hr
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Figura N° 30: Check list mantenimiento granalladora GR-01 
Fuente: Elaboración propia 
Turbina
1 Inspeccionar Motor electrico
2 Inspeccionar Rodaje motor lado A
3 Inspeccionar Rodaje motor lado B
Sistema de transporte
Motoreductores (4 und)
1 Cambiar rodajes y retenes
2 Verificar el estado del tornillo sin fin  secundario A
3 Cambiar rodajes y aceite
4 Inspeccionar motor electrico
Sistema de limpieza
1 Inspeccionar Motor electrico
2 Inspeccionar rodajes y si es necesario reemplazar
Captador de polvo
1 Inspeccionar conductos de aspiracion
2 Verificar el estado del motor electrico
3 Inspeccionar rodajes y si es necesario reemplazar
Turbina
1 Inspeccionar valvula reguladora-apertura de granalla
Sistema de transporte
1 Verificar el estado del  tornillo sin fin principal
2 Inspeccionar carcasa del sin fin
3 Inspeccionar carcasa del sin fin
4 Verificar el estado del tornillo sin fin  secundario B
5 Inspeccionar carcasa del tornillo sin fin
6 Inspeccionar elevador de cangilones
7 Verificar el estado de los cangilones
8 Inspeccionar tolva superior
Sistema de limpieza
1 Inspeccionar malla metalica
2 Verificar estado del  ventilador
3 Inspeccionar captador de polvo
4 Inspeccionar aspirador de polvo
5 Inspeccionar y limpiar cartuchos filtrantes
6 Inspeccionar y limpiar filtro-napa
Semestral
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Figura N° 31: Inventario de Equipos 
Fuente: Elaboración propia   
Versión: 00
Fecha Emisión: 10/06/2019
Fecha Rev.: 12/08/2019
1 GR-01 Maquina granalladora automática CYM - - 220 V - 20 HP OPERATIVO SECTOR 1
2 PG-01 Puente grúa GH - - 5 TON OPERATIVO SECTOR 1
3 PL-01 Mesa de corte plasma CNC AMG FSC 4000D - 4000X15 OPERATIVO SECTOR 2
4 Fuente plasma KJELLBERG HIFOCUS 440I 12006-1 - OPERATIVO SECTOR 2
5 Enfriador KJELLBERG KWE 360 12013-2 - OPERATIVO SECTOR 2
6 CM-04 Compresor de tornillo KAISER SM15 1088 - OPERATIVO
7 CM-04 Secador de aire comprimido KAISER TB-19 2373 - OPERATIVO
8 PL-03 Mesa de corte plasma taladro AMG DSC4500D - 4500 X 16M OPERATIVO
9 CM-05 Compresor de tornillo KAISER SK15T 1515 - OPERATIVO
10 Fuente plasma HYPERTHEM MAX PRO 200 005377 1/4" - 2" OPERATIVO
11 PL-02 Mesa de corte plasma ZHAOZHAM F2300A ZZ2015F64025 4000 X 80 CM OPERATIVO
12 Fuente plasma HYPERTHEM 125A - - OPERATIVO
13 PZ-01 Punzonadora hidráulica PEDDINGHAUS - 446007131001 - OPERATIVO
14 PZ-02 Punzonadora hidráulica PEDDINGHAUS PEDDIWORKER 1050 4063670308020 - OPERATIVO
15 PZ-03 Punzonadora hidráulica EDWARDS 60TN - - OPERATIVO
16 PG-02 Puente grúa GH - - 10 TON OPERATIVO
17 PG-03 Puente grúa GH - - 10 TON OPERATIVO
18 AS-02 Fuente arco sumergido ESAB LAF-1001 1261455492 - OPERATIVO
19 AS-02 Tractor arco sumergido ESAB SOLDATIL EM12K 628-6381906 - OPERATIVO
20 AS-01 Fuente arco sumergido ESAB LAF-1001 126-410-1222 - OPERATIVO
21 AS-01 Tractor arco sumergido ESAB SOLDATIL EM12K 327-4081004 - OPERATIVO
22 SV-01 Soldadora de v igas (Arco sumergido) KISTLER FV - - OPERATIVO
23 Fuente de arco sumergido LINCOLN 1000SD 4117087213 - OPERATIVO
24 Fuente de arco sumergido LINCOLN 1000SD 41170705107 - OPERATIVO
25 GR-02 Granalladora automática GIFTART 6W1500-410 - - OPERATIVO
26 CNC-01 Sierra taladro KALTEMBACK KBS-750 - - OPERATIVO
Sectores de la maquina se encuentran 
inoperativas por falta de repuestos.
27 FG-02 Sierra cinta DURMA CBS560 - - OPERATIVO
28 CM-06 Compresor de tornillo KAISER CSD100 1091 - OPERATIVO
29 Secador de aire comprimido KAISER TE141 1620 - OPERATIVO
30 GR-03 Granalladora manual SPRAMAQ OT-11029 - - OPERATIVO
31 TF-02 Subestación eléctrica 500KWA ELECTROVOLT - 14341 500 KWA OPERATIVO
32 GG - 03 Grúa grove GROVE RT - 528 78340 15 TON OPERATIVO
33 GG - 01 Grúa grove GROVE RT - 5813 - 15 TON OPERATIVO
34 Camión (blanco plata) KIA K2700 KNCSGX71AD7685664 C8A753 OPERATIVO
35 GG - 02 Grúa grove GROVE RT - 528 - 15 TON OPERATIVO
36 Carretilla multidireccional COMBILIF C50000XL 29050 5 TON OPERATIVO
37 Camión (blanco) / grúa articulada DONGFENG DFA1102GZ5AD6 CB134191 94W791 OPERATIVO
38 Camión blanco DONGFENG DFA1102GZ5AD6 CB134183 D5E733 OPERATIVO
39 Camión / rojo- negro - crema VOLVO NB88-38 21615G B5J833 OPERATIVO
40 Camión (blanco) DONGFENG DF-612B GA121897 APS 802 OPERATIVO
41 Camión (blanco) FORD CARGO 151748 9BFXTNCF33BB29953 A70862 OPERATIVO
42 Camión (blanco) DONGFENG DF 1516B FH115433 ALH 807 OPERATIVO
43 MI - 22 Máquina inversora LINCOLN V 350 PRO U 1051002491 - OPERATIVO
44 LI  - 05 Taladro atornillador inalámbrico DE WALT 20 MAX DCD 776C2 - OPERATIVO
45 DM - 1 Martillo demoledor DE WALT D 25960 6153 - OPERATIVO
46 MA - 29 Máquina inversora RONCH RONCH WELD 200 MAX 31812114015 200 A OPERATIVO NUEVA
47 MA -33 Máquina inversora RONCH RONCH WELD 200 MAX 31712119549 200 A OPERATIVO NUEVA
48 MA - 30 Máquina inversora RONCH RONCH WELD 200 MAX 31701007869 200 A OPERATIVO NUEVA
49 MA - 31 Máquina inversora RONCH RONCH WELD 200 MAX 31712119542 200 A OPERATIVO NUEVA
50 MA - 32 Máquina inversora RONCH RONCH WELD 200 MAX 31701007967 200 A OPERATIVO NUEVA
51 TZ - 08 Tronzadora DE WALT D28720B2 042186 - OPERATIVO
52 TZ - 07 Tronzadora DE WALT D28720B2 046548 - OPERATIVO
53 TZ -10 Tronzadora DE WALT D28720B2 39170 - OPERATIVO
54 HE - 30 Horno electrico GUT WELD EQ 20 RI BK 940 9 KG OPERATIVO
55 TG-01 Torre grúa SAENZ 50TL  5T - 5 TN OPERATIVO
56 MP - 01 Máquina de pintar GRACO 495 - - OPERATIVO
57 MI - 18 Máquina inversora LINCOLN V 350 PRO U 1121009685 - OPERATIVO
58 E4 -102 Esmeril angular de 4 1/2" DE WALT DWE 4414N - - OPERATIVO
59 BU - 26 Buril DE WALT DW 888 - - OPERATIVO
60 E9 - 82 Esmeril angular de 9" DE WALT DWE 4579 - - OPERATIVO
61 E4 - 86 Esmeril angular de 4 1/2" DE WALT DWE 4414N - - OPERATIVO
62 E4 - 95 Esmeril angular de 4 1/2" DE WALT DWE 4414N - - OPERATIVO
63 E9 - 74 Esmeril angular de 9" DE WALT DWE 4579 - - OPERATIVO
64 MI - 09 Alimentador de alambre MILLER SUITE CASE 12 VS ME 473115 - OPERATIVO
65 MI - 19 Máquina inversora LINCOLN V 350 PRO - - OPERATIVO
66 MI - 14 Alimentador de alambre MILLER SUITE CASE 12 VS MH 253124 V - OPERATIVO
67 MI - 10 Alimentador de alambre MILLER SUITE CASE 12 VS MG 223023 V - OPERATIVO
68 MI - 04 Máquina inversora MILLER XMT 425 MD 040405 U - OPERATIVO
69 MI - 16 Máquina inversora LINCOLN V 350 PRO U 1121009766 - OPERATIVO
70 E9 - 75 Esmeril angular de 9" DE WALT DWE 4579 - - OPERATIVO
71 HE - 41 Horno eléctrico TRB - DRYER NA - 5 KG OPERATIVO
72 E9 - 79 Esmeril angular de 9" DE WALT DWE 4579 - - OPERATIVO
73 TI  - 09 Taladro magnético HUI TOOLS MCD - 50 - - OPERATIVO
74 MI - 25 Máquina inversora MILLER XMT 304 LP 236256 - OPERATIVO
75 MI - 08 Máquina inversora MILLER XMT 304 - - OPERATIVO
76 MI - 15 Alimentador de alambre MILLER SUITE CASE 12 VS - - OPERATIVO
77 MA - 19 Máquina inversora ESAB NHL 220I 504741 - OPERATIVO
78 MI - 12 Alimentador de alambre MILLER SUITE CASE 12 VS MH 213070V - OPERATIVO
79 MI - 05 Máquina inversora MILLER XMT 350 VS MD 070860 V - OPERATIVO
80 MI - 24 Máquina inversora MILLER XMT 350 VS LE 380382A - OPERATIVO
INVENTARIO DE EQUIPOS
FORMATO 
CAPACIDAD ESTADO UBICACIÓN ZONA OBSERVACION
SEMAFORO DE 
OPERATIVIDAD
IT
CODIGO 
ANTERIOR
NOMBRE FAB / MARCA MODELO  N° SERIE
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Shitsuke (Cumplimiento o disciplina) 
De manera que se haya cumplido las 4S anteriores convendrá que nos aseguraremos de 
que todo se todo ello se efectúe de manera eficaz. Por lo cual se llevó un control de 
acuerdo a lo periodicidad de verificaciones. Asimismo, se creó los indicadores de 
mantenimiento MTBF (Tiempo medio entre fallas) y MTTR (Tiempo medio de 
reparación) (véase tabla 22). 
Según Cuatrecasas (2000), indica que para el cálculo de los indicadores se tienen las 
siguientes fórmulas: 
MTBF: Tiempo de carga (TC)/Número de paros por fallos (PF) 
MTTR: Tiempo total reparaciones (TR)/Número de reparaciones (NR) 
Tabla 22: Cuadro comparativo del antes y después de implementación 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Post-aplicación de las 5S 
Luego de aplicar la metodología 5S, la máquina granalladora se aprecia de la siguiente 
manera (véase Figura N° 32). 
 
Figura N° 32:Granalladora GR-01 luego de aplicar 5S 
Fuente: Elaboración propia 
 
MTBF MTTR
ANTES 4.54 1.13
DESPUÉS 5.66 0.54
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5.2.1.3.3. Establecimiento de un programa de mantenimiento planificado. 
Esta etapa consiste en desarrollar un programa de mantenimiento programado de la 
granalla para que sea ejecutado por el departamento de mantenimiento de JCB 
Estructuras.  
Para lo cual primero se revisó el “Manual de Usuario y Mantenimiento de Equipo de 
Granallado” estableciendo 4 grupos de actividades de mantenimiento como son: 
- Actividades de Lubricación (Véase Tabla 23) 
- Actividades Eléctricas (Véase Tabla 24) 
- Actividades Mecánicas (Véase Tabla 25) 
- Actividades de Instrumentación (Véase Tabla 26) 
Tabla 23: Actividades de lubricación 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 24: Actividades eléctricas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
ACTIVIDADES CÓDIGO
CAMBIO DE ACEITE L01
REVISIÓN DEL NIVEL Y FUGAS DE ACEITE L02
REVISIÓN Y LUBRICACIÓN DE RODAMIENTOS L03
ENGRASE Y LUBRICACIÓN L04
ACTIVAR SISTEMA LIMPIADOR L05
ACTIVIDADES DE LUBRICACIÓN
ACTIVIDADES CÓDIGO
REVISIÓN, AJUSTE Y/O CAMBIO DE CONEXIONES  ELÉCTRICAS E01
REVISIÓN DE VOLTAJE Y AMPERAJE E02
REVISIÓN TARJETA ELECTRÓNICA E03
REVISIÓN SERVO MOTORES E04
REVISIÓN DE MOTOR ELÉCTRICO E05
REVISIÓN DEL ESTADO DE LOS CABLES Y GENERAL E06
ACTIVIDADES DE ELÉCTRICAS
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Tabla 25: Actividades mecánicasca 
 
Fuente: Elaboración propia 
ACTIVIDADES CÓDIGO
AJUSTES Y ALINEACIÓN DE PARTES MÓVILES M01
REVISIÓN Y VERIFICACIÓN DE ENGRANES M02
REVISIÓN DEL NIVEL Y VERIFICACIÓN DEL CIRCUITO DE REFRIGERANTE M03
INSPECCIÓN, AJUSTE, CAMBIO DE BANDAS, CORREAS Y POLEAS M04
LIMPIEZA O RASQUETEADO DE BANCADAS M05
INSPECCIÓN VISUAL DE POSIBLES DAÑOS Y/Ó VERIFICACIÓN DEL ESTADO DE LA HERRAMIENTA M06
REVISIÓN Y/O CAMBIO DE BOQUILLAS, TUBOS DE CONTACTO Y TOBERAS M07
CAMBIO DE RODAMIENTOS M08
REVISIÓN Y AJUSTE GENERAL DE MÁQUINAS M09
REVISIÓN BOMBA HIDRÁULICA M10
REVISIÓN Y TENSIÓN DE LA CADENA M11
REVISIÓN Y/O CAMBIO DEL KIT DE ARRASTRE M12
REVISIÓN Y RECTIFICACIÓN DE GUÍAS RECIPROCANTES M13
PURGAR EL TANQUE DE AIRE M14
REVISIÓN TUBERÍAS Y MANGUERAS DEL SISTEMA NEUMÁTICO E HIDRÁULICO M15
REVISIÓN Y/O CAMBIO FILTRO DE AIRE M16
REVISIÓN Y/O CAMBIO FILTRO DE ACEITE M17
CAMBIO FILTRO DE COMBUSTIBLE M18
REVISIÓN DE FRENOS M19
MANTENIMIENTO GENERAL M20
CONTROL DE ACCIONAMIENTO DE EQUIPO M21
REVISIÓN DE GASES M22
REVISIÓN Y/O CAMBIO DE ESCOBILLAS M23
REVISIÓN, RECTIFICACIÓN Ó CAMBIO DEL DISPOSITIVO DE ROSCADO M24
REVISIÓN DE TOLVA M25
CONTROL DE TACHO DE GRANALLA M26
CONTROL DE TENSADO DE CINTA DE NORIAL M27
CONTROL DE ESTADO DE ZARANDAS M28
VERIFICACIÓN DE CORTINA DE GRANALLA M29
CONTROL DE DIRECCIÓN DE CHORRO EN GRANALLA M30
REVISIÓN, RECTIFICADO, O CAMBIO DE CUCHILLAS M31
AFILADO Y/Ó CAMBIO DE CUCHILLAS M32
REVISIÓN Y/Ó CAMBIO DE BUJES M33
VERIFICACIÓN DE SUJECCIÓN DE TORNILLOS Y TUERCAS M34
VERIFICACIÓN DESGASTE DE CANGILONES M35
VERIFICACIÓN ESTADO DE UNIONES/EMPALMES M36
VERIFICACIÓN DE VÁLVULAS M37
INSPECCIÓN VISUAL DE ELEMNTO QUE SE CARGA EN EQUIPO M38
INSPECCIÓN VISUAL DE ELEMENTO QUE SE DESCARGA DE EQUIPO M39
INSPECCIÓN VISUAL DESGASTE ESTRUCTURA DE CHAPAS M40
VERIFICACIÓN VISUAL DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO M41
REVISIÓN Y/Ó CAMBIO DE DISCO M42
VERIFICACIÓN NIVEL DE COMBUSTIBLE, AGUA Y ACEITE M43
VERIFICACIÓN DE HUMEDAD M44
DRENAR AGUA DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE M45
CHEQUEAR EL CLARO DE LAS VÁLVULAS M46
LIMPIAR Y AJUSTAR INYECTORES M47
LIMPIAR Y APRETAR TERMINALES DE BATERÍA M48
REVISIÓN DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO M49
REVISIÓN DE EMISIÓN DE POLVOS M50
REVISIÓN/CAMBIO DE FIELTRO M51
REVISIÓN/CAMBIO DE BURLETE DE GOMA M52
REVISIÓN/CAMBIO DE REJILLA FIJA M53
LIMPIEZA RANURAS DE VENTILACIÓN E INTERIOR DE LA MÁQUINA M54
LIMPIEZA VENTILADOR M55
LIMPIEZA SUPERFICIAL, ÁREAS DE TRABAJO M56
LIMPIEZA TACHO DE GRANALLA M57
LIMPIEZA DE PULMÓN DE AIRE COMPRIMIDO M58
LIMPIEZA DE REJILLA FIJA M59
ASEO M60
LAVADO GENERAL M61
LIMPIEZA GENERAL M62
VACIADO TACHO DEL FILTRO M63
LIMPIAR BASE DEL ELEVADOR DE CONTAMINANTES GRUESOS M64
PINTURA M65
ACTIVIDADES DE MECÁNICAS
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Tabla 26: Actividades de instrumentación 
 
Fuente: Elaboración propia 
Luego, se determinó la periodicidad con tableros de control que permite obtener datos 
cuantificados de cada sistema de la granalladora 01 durante las fechas de aplicación del 
TPM y además la proyección de los mantenimientos preventivos en futuras semanas. 
- Cronograma purificador de abrasivos diario (véase tabla 27) 
- Cronograma elevador de cangilones semanal (véase tabla 28) 
- Cronograma turbina modelo TR 300 20HP diario (véase tabla 29) 
- Cronograma turbina modelo TR 300 20HP semanal (véase tabla 30) 
- Cronograma sistema de limpieza diario (véase tabla 31) 
- Cronograma sistema de limpieza semanal (véase tabla 32) 
- Cronograma aspirador de polvo diario (véase tabla 33) 
- Cronograma aspirador de polvo semanal (véase tabla 34) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ACTIVIDADES CÓDIGO
CALIBRACIÓN DE PRESOSTATO, MANÓMETRO Y VÁLVULA DE SEGURIDAD I01
COMPROBACIÓN DE PRESIÓN DE SERVICIO I02
REVISIÓN DE CONTROL NUMÉRICO (CN) I03
REALIZACIÓN DE TAMIZADO I04
CONTROL DE PÉRDIDA DE AIRE COMPRIMIDO I05
CONTROL DE CARTUCHOS I06
INSPECCIÓN, CALIBRACIÓN Y/O CAMBIO DE FLUJÓMETRO I07
ACTIVIDADES DE INSTRUMENTACIÓN
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Tabla 27: Cronograma diario purificador de abrasivos 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 28: Cronograma semanal elevador de cangilones 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 29: Cronograma diario turbina modelo TR300 20HP 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 30: Cronograma semanal turbina modelo TR300 20HP 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
DIARIAS
ACTIVIDADES
X X X X X X
X X X X X X
X X X
X X X X X X
X X X
X X X X X X
X X X
CODIGO DE EQUIPO : GR-01
M28
M36
M53
PURIFICADOR DE ABRASIVOS
M29
M37
M38
I04
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
SEMANAS
ACTIVIDADES
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X
13 14 15 21 22 23 2416 17 18 19 20
M34
M35
1 2 3 4 5 11 12
ELEVADOR DE CANGILONES (NORIA)
M64
7 8 9 106
M27
M33
DIARIAS
ACTIVIDADES
X X X X X X
VIERNES SABADO
E02
TURBINA MODELO TR300 20HP
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES
SEMANAS
ACTIVIDADES
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
TURBINA MODELO TR300 20HP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M30
M50
M51
22 23 24
M39
16 17 18 19 2011 12 13 14 15 21
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Tabla 31: Cronograma diario sistema de limpieza 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 32: Cronograma semanal sistema de limpieza 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 33: Cronograma diario aspirador de polvo 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 34: Cronograma semanal aspirador de polvo 
 
Fuente: Elaboración propia 
DIARIAS
ACTIVIDADES
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X
X X X X X X
JUEVES
M51
M29
VIERNES SABADO
M25
I04
M26
SISTEMA DE LIMPIEZA
LUNES MARTES MIERCOLES
SEMANAS
ACTIVIDADES
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
22 23 24
M59
16 17 18 19 2011 12 13 14 151 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M52
M40
21
SISTEMA DE LIMPIEZA
DIARIAS
ACTIVIDADES
X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X XM21
SABADO
M52
I01
M57
I02
ASPIRADOR DE POLVO
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
SEMANAS
ACTIVIDADES
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2 3 4 5
ASPIRADOR DE POLVO
I06
I02
M44
21 22 23 24
I05
16 17 18 19 2011 12 13 14 156 7 8 9 101
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Finalmente, se desarrolló los procedimientos de mantenimiento preventivo, correctivo, 
rutinario y plan de mantenimiento (véase Anexos N° 16, 17, 18 y 19). En el anexo N° 20, 
se encuentra la validación del plan de mantenimiento de la granalladora 01 por parte del 
Jefe de Mantenimiento de JCB Estructuras. 
5.2.1.3.4. Formación para elevar capacidad de operación y mantenimiento. 
Esta etapa refleja la necesidad de mejorar las habilidades de los recursos humanos que 
dispone el área de mantenimiento, es por ende que, se creó un despiece de la granalladora 
01 (véase tabla 35, figuras 33, 34, 35, 36 y 37) Para realizar dicho despiece es necesario 
tener en consideración la ficha técnica del equipo (véase anexo 25). 
Tabla 35: Despiece de Granalladora 
Fuente: Elaboración propia 
Figura N° 33: Despiece de turbina (GR-01) 
Fuente: Elaboración propia 
 
ZONA DESCRIPCION CANTIDAD HP RPM ALIMENTACION AMPERAJE ARRANQUE REPUESTOS
ENTRADA FINALES DE CARRERA 2 x x 220V x estrella - triangulo
VENTILADOR 1 30 1800 3-440V 39 Directo
NORIA 1 5.5 1800 3-440V 7.9 Directo
SIN FIN CABINA 1 2 1800 3-440V 3.1 Directo
SIN FIN TRANSPORTADOR 1 2 1800 3-440V 3.1 Directo
TURBINA 4 20 3600 3-440V 26.5A Directo rodamiento 6209 2z - 6309 2z
TRANSPORTADOR 2 1 1800 3-440V 1.7 Directo
VALVULA DE GRANALLA 1 x 220 V x Directo
ELECTROVALVULAS x 8 x 220 V x Directo
MAQUINA GRANALLADORA 
SALIDAS
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Figura N° 34: Despiece conceptual de turbina (GR-01) 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 35: Despiece conceptual de Noria (GR-01) 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 36: Sistema de limpieza 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N° 37: Sistema de transporte 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.1.3.5. Creación de un programa de gestión temprana de equipos 
Esta etapa tiene como objetivo optimizar el mantenimiento para nuevos equipos. Para ello 
el área de mantenimiento debe actuar desde el nacimiento de la necesidad de compra de 
un equipo o máquina solicitando todos los documentos propios de la máquina a la 
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empresa proveedora (manuales de las máquinas donde detallen la frecuencia del 
mantenimiento de dicha máquina).  
5.2.1.4. Consolidación 
5.2.1.4.1. Consolidación del TPM y elevación de los objetivos 
Este paso del programa es mantener y mejorar continuamente a lo largo de cada una de 
las etapas anteriormente mencionadas. Es por ello que se debe cuantificar el progreso 
alcanzado mediante indicadores y dar a conocer a todos los empleados para que se 
sensibilicen respecto a las consecuencias que causan en su trabajo diario. 
En el anexo N° 21 se encuentra la validación final del mejoramiento del proceso de 
granallado, específicamente de la granalladora 01 por parte del Jefe de Mejoramiento de 
Procesos.  
En el anexo N° 22, se encuentra la certificación Black Belt en Lean Six Sigma del Jefe 
de Mejoramiento de Procesos. 
En la tabla 36 se puede apreciar los cálculos de los indicadores de mantenimiento, MTBF 
y MTTR antes de la aplicación de la filosofía TPM. 
Tabla 36: Cuadro de MTBF y MTTR antes de implementación 
 
Fuente: Elaboración propia 
DÍA To Tr N° FALLAS H.MÁQ PROG. MTBF MTTR CONFIABILIDAD DISPONIBILIDAD
15-Jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
16-Jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
17-Jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
18-Jul 6.5 1.5 1 8 6.50 1.50 81% 77%
19-Jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
20-Jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
21-Jul 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
22-Jul 4 4 2 8 2.00 2.00 50% 0%
23-Jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
24-Jul 6.5 1.5 2 8 3.25 0.75 81% 77%
25-Jul 1 7 2 8 0.50 3.50 13% 0%
26-Jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
27-Jul 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
28-Jul 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
29-Jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
30-Jul 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
31-Jul 1 7 3 8 0.33 2.33 13% 0%
01-Ago 5 3 3 8 1.67 1.00 63% 40%
02-Ago 7 1 1 8 7.00 1.00 88% 86%
03-Ago 6.5 1.5 1 8 6.50 1.50 81% 77%
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En la tabla 37, se puede apreciar los cálculos de los indicadores de mantenimiento, MTBF 
y MTTR después de la aplicación de la filosofía TPM. 
Tabla 37: Cuadro de MTBF y MTTR después de implementación del TPM 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.3. Presentación de resultados 
4.3.1. Productividad 
Al culminar la implementación del TPM se procedió a realizar un análisis del rendimiento 
de la granalladora. En la siguiente tabla se muestra la eficacia, eficiencia y productividad 
obtenida al finalizar la implementación del TPM.  
Tabla 38: Eficiencia, eficacia y productividad luego de implementación de TPM 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.3.2. Eficiencia y eficacia 
Se realizó el análisis de la eficiencia luego de realizar la implementación del TPM a la 
máquina granalladora 1.  A continuación, se presenta la tabla con el análisis mencionado 
(véase tabla 39). 
DÍA To Tr N° FALLAS H.MÁQ PROG. MTBF MTTR CONFIABILIDAD DISPONIBILIDAD
09-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
10-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
11-Set 6.5 1.5 1 8 6.50 1.50 81% 77%
12-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
13-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
14-Set 5 3 2 8 2.50 1.50 63% 40%
15-Set 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
16-Set 7.5 0.5 2 8 3.75 0.25 94% 93%
17-Set 6 2 2 8 3.00 1.00 75% 67%
18-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
19-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
20-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
21-Set 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
22-Set 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
23-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
24-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
25-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
26-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
27-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
28-Set 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
2019 GRANALLADORA 1
EFICIENCIA 90.07%
EFICACIA 93.31%
PRODUCTIVIDAD 84.90%
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La cantidad proyectada de 350 m2 es un promedio de la producción en el área de 
granallado por día, dicha información fue proporcionada por el encargado del área de 
granallado. Además, de acuerdo a la orden de trabajo de la máquina granalladora se 
muestra la cantidad en metros cuadrados a granallar en la máquina GR-01.  
Tabla 39: Eficiencia del proceso de granallado luego de la implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura N°38 se puede observar la variación de la eficiencia, siendo el promedio 
90.07% durante las 3 semanas en que se realizó el análisis. 
 
Figura N° 38: Eficiencia proceso granallado luego de implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
Técnico 1 Técnico 2
09-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
10-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
11-sep 8 6.5 0.81 833.92S/.      1.50 590.63S/       27.00S/       -S/            16.29S/       200.00S/     
12-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
13-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
14-sep 8 5 0.63 1,284.84S/.  3.00 1,181.25S/    54.00S/       17.01S/       32.58S/       -S/            
15-sep 0 0 0.00 -S/.             0.00 -S/              -S/            -S/            -S/            -S/            
16-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
17-sep 8 6 0.75 856.56S/.      2.00 787.50S/       36.00S/       11.34S/       21.72S/       -S/            
18-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
19-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
20-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
21-sep 0 0 0.00 -S/.             0.00 -S/              -S/            -S/            -S/            -S/            
22-sep 0 0 0.00 -S/.             0.00 -S/              -S/            -S/            -S/            -S/            
23-sep 8 7.5 0.00 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
24-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
25-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
26-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
27-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
28-sep 8 7.5 0.94 205.88S/.      0.50 196.88S/       9.00S/          -S/            -S/            -S/            
5,857.57S/.  
Costo de 
repuesto
Costo 
máquina 
parada
Costo mano 
de obra 
directa 
ociosa 
Costo mano de obra 
personal mantenimientoDÍA
H. MÁQ. 
PROGRAMA
DA
H. MÁQ . 
UTILIZADA
EFICIENCIA
COSTO 
TOTAL
Horas 
muertas
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Asimismo, se realizó el análisis de la eficacia luego de realizar la implementación del 
TPM a la máquina granalladora 1. A continuación, se presenta la tabla con el análisis 
mencionado (véase tabla 40). 
Tabla 40: Eficacia del proceso de granallado luego de la implementación del TPM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura N°39 se puede observar la variación de la eficacia, siendo el promedio 
93.31% durante las 3 semanas en que se realizó el análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 39: Eficacia del proceso de granallado luego de la implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
DÍA
CANT. 
PROYECTAD
A
CANT. 
PRODUCIDA
EFICACIA
COSTO 
PROYECTAD
O
COSTO 
REALIZADO
SOBRE 
COSTO
09-sep 350.00 328.13 0.94 3,150.00S/.  2,953.13S/ 196.88S/       
10-sep 350.00 366.00 1.05 3,150.00S/.  3,294.00S/ -S/              
11-sep 350.00 284.38 0.81 3,150.00S/.  2,559.38S/ 590.63S/       
12-sep 350.00 374.00 1.07 3,150.00S/.  3,366.00S/ -S/              
13-sep 350.00 328.13 0.94 3,150.00S/.  2,953.13S/ 196.88S/       
14-sep 350.00 218.75 0.63 3,150.00S/.  1,968.75S/ 1,181.25S/    
15-sep 0.00 0.00 0.00 -S/.             -S/            -S/              
16-sep 350.00 328.13 0.94 3,150.00S/.  2,953.13S/ 196.88S/       
17-sep 350.00 262.50 0.75 3,150.00S/.  2,362.50S/ 787.50S/       
18-sep 350.00 328.13 0.94 3,150.00S/.  2,953.13S/ 196.88S/       
19-sep 350.00 328.13 0.94 3,150.00S/.  2,953.13S/ 196.88S/       
20-sep 350.00 369.00 1.05 3,150.00S/.  3,321.00S/ 171.00-S/       
21-sep 0.00 0.00 0.00 -S/.             -S/            -S/              
22-sep 0.00 0.00 0.00 -S/.             -S/            -S/              
23-sep 350.00 328.14 0.94 3,150.00S/.  2,953.26S/ 196.74S/       
24-sep 350.00 352.00 1.01 3,150.00S/.  3,168.00S/ -S/              
25-sep 350.00 328.13 0.94 3,150.00S/.  2,953.13S/ 196.88S/       
26-sep 350.00 372.00 1.06 3,150.00S/.  3,348.00S/ -S/              
27-sep 350.00 328.13 0.94 3,150.00S/.  2,953.13S/ 196.88S/       
28-sep 350.00 328.13 0.94 3,150.00S/.  2,953.13S/ 196.88S/       
4,160.12S/    
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DÍA To Tr N° FALLAS H.MÁQ PROG. MTBF MTTR CONFIABILIDAD DISPONIBILIDAD
09-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
10-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
11-sep 6.5 1.5 1 8 6.50 1.50 81% 77%
12-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
13-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
14-sep 5 3 2 8 2.50 1.50 63% 40%
15-sep 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
16-sep 7.5 0.5 2 8 3.75 0.25 94% 93%
17-sep 6 2 2 8 3.00 1.00 75% 67%
18-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
19-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
20-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
21-sep 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
22-sep 0 0 0 0 0.00 0.00 0% 0%
23-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
24-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
25-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
26-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
27-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
28-sep 7.5 0.5 1 8 7.50 0.50 94% 93%
4.3.3. Disponibilidad y confiabilidad 
Mediante la siguiente tabla se puede observar el porcentaje de disponibilidad y 
confiablidad obtenida de la granalladora luego de realizar la implementación del TPM y 
del plan de mantenimiento preventivo. 
Tabla 41: Confiabilidad y disponibilidad de granalladora 1 después de la implementación del TPM 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.3.4. Eficiencia Global de Equipos 
Se realizó el análisis con respecto a la Eficiencia Global de Equipos de la máquina 
granalladora GR-01 (Véase tabla 42) 
Tabla 42: OEE de la granalladora después de la implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
TIEMPOS OBTENIDO DEDUCIENDO DEL ANTERIOR LOS TIEMPOS DE: SIGLAS
RESULTADOS 
(MINUTOS)
RESULTADOS
TIEMPO DISPONIBLE TIEMPO PREVISTO QUE EL EQUIPO SE PUEDE UTILIZAR TD 9120 9120
TIEMPO DE CARGA TIEMPO MUERTO POR PREPARACIÓN DE EQUIPO TC 570 8550
TIEMPO OPERATIVO TIEMPO DE PARO POR AVERÍAS TO 300 8250
TIEMPO OPERATIVO REAL OPERACIÓN EN VACÍO (TRASLADO DE PIEZA A FAJA TRANSPORTADORA)
TOR=CR X Q 
(CR:CICLO 
REAL/Q:VOLU
MEN PROD.)
1140 7110
TIEMPO OPERATIVO EFICIENTE TIEMPO DE PÉRDIDA EN REPROCESO TOE
0 7110
OC = CI/CR 0.833333333
OP = TOR/TO 0.861818182
D = TO/TC 0.964912281
E = OC x OP 0.718181818
C = TOE/TOR 1
OEE = D x E x C 0.692982456
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4.3.4. Resumen de resultados 
A continuación, se muestra una tabla resumen mostrando los datos antes y después de la 
implementación del TPM (Véase Tabla 43) 
Tabla 43: Cuadro resumen de indicadores antes y después de implementación TPM   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
88% 88% S/. 805.50 94% 94% S/. 402.75
88% 88% S/. 805.50 94% 105% S/. 205.88
88% 88% S/. 805.50 81% 81% S/. 1,424.54
81% 81% S/. 1,208.25 94% 107% S/. 205.88
88% 101% S/. 411.75 94% 94% S/. 402.75
88% 88% S/. 805.50 63% 63% S/. 2,466.09
50% 50% S/. 3,273.95 94% 94% S/. 402.75
88% 88% S/. 805.50 75% 75% S/. 1,644.06
81% 81% S/. 1,230.21 94% 94% S/. 402.75
13% 13% S/. 6,034.21 94% 94% S/. 402.75
88% 88% S/. 805.50 94% 105% S/. 34.88
88% 88% S/. 805.50 94% 94% S/. 402.62
88% 102% S/. 411.75 94% 101% S/. 205.88
13% 13% S/. 5,754.21 94% 94% S/. 402.75
63% 63% S/. 2,829.08 94% 106% S/. 205.88
88% 88% S/. 805.50 94% 94% S/. 402.75
81% 81% S/. 1,208.25 94% 94% S/. 402.75
74% 76% S/. 28,805.66 90% 93% S/. 10,017.68
EFICACIA COSTO TOTAL
DESPUÉS
EFICIENCIA EFICACIA COSTO TOTAL
ANTES
EFICIENCIA
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4.4. Análisis de resultados 
4.4.1. Análisis descriptivo 
En este punto realizaremos el análisis de las variables utilizado gráficos, con la finalidad 
de realizar comparativos entre los datos obtenidos antes y después de realizar la 
implementación del TPM en la granalladora 01 (GR-01). A continuación, se presenta la 
variación que ha sufrido la productividad (véase figura N° 40). 
En la figura N° 40 se muestran los resultados del antes y después de la implementación 
del TPM, donde podemos observar que existe un incremento en la media de la 
productividad. La media de la productividad antes es de 62.04% y la productividad 
después es de 84.90%, con un incremento de 22.86% (Véase figura N° 41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 40: Comportamiento de productividad antes y después de implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 41: Evolución de los índices de productividad 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N° 42 se muestra los resultados del antes y después de la implementación del 
TPM, donde podemos observar que existe un incremento en la media de la eficiencia. La 
media de la eficiencia antes es de 73.90% y la eficiencia después es de 90.07%, con un 
incremento de 16.17%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 42: Comportamiento de los índices de eficiencia antes y después de la implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura N° 43 se muestra los resultados del antes y después de la implementación del 
TPM, donde podemos observar que existe un incremento en la media de la eficacia. La 
media de la eficacia antes es de 75.50% y la eficacia después es de 93.31%, con un 
incremento de 17.81%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 43: Comportamiento de índices de eficacia antes y después de implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N° 44 se muestra los resultados del antes y después de la implementación del 
TPM, donde podemos observar que existe un incremento en la media de la confiabilidad. 
La media de la confiabilidad antes es de 73.90% y la confiabilidad después es de 90.07%, 
con un incremento de 16.17%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 44: Comportamiento de los índices de confiabilidad antes y después de la implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura N° 45 se muestra los resultados del antes y después de la implementación del 
TPM, donde podemos observar que existe un incremento en la media de la disponibilidad. 
La media de la disponibilidad antes es de 66.35% y la disponibilidad después es de 
87.66%, con un incremento de 21.31%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 45: Comportamiento de los índices de disponibilidad antes y después de la implementación del TPM 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.2. Análisis inferencial 
4.4.2.1. Análisis de la hipótesis general 
Hipótesis Alternativa Ha: La aplicación del TPM mejora la productividad en el proceso 
de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019.  
 
Figura N° 46: Análisis de datos de la hipótesis general 
Fuente: Elaboración propia 
Con el fin de poder contrastar la hipótesis general, primero necesitamos determinar si los 
datos que corresponden a la productividad antes y después tienen un comportamiento 
paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos tienen una cantidad de 
17, se procederá a realizar el análisis de normalidad mediante el estadígrafo de Shapiro 
Wilk (véase figura 46). 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie no tienen un comportamiento no paramétrico 
Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 
 
Figura N° 47: Análisis de Normalidad de Productividad antes y después con Shapiro Wilk 
Fuente: Elaboración propia 
De la figura N° 47, se puede observar la significancia de la productividad de antes y 
después es (0.000), ambos valores son menores a 0.05. Por tal motivo podemos afirmar 
que los datos tienen un comportamiento no paramétrico. 
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Por lo tanto, para poder determinar si la productividad ha mejorado se utilizará el 
estadígrafo Wilcoxon con la finalidad de analizar la contrastación de Hipótesis.  
Contrastación de hipótesis: 
Hipótesis Nula Ho: La aplicación del TPM no mejora la productividad en el proceso de 
granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
Hipótesis Alternativa Ha: La aplicación del TPM mejora la productividad en el proceso 
de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
Regla de decisión: 
Ho: μPa ≥ μPd 
Ha: μPa < μPd 
 
Tabla 44: Contrastación de la hipótesis general 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 44, se demuestra que la media de la productividad antes (0.62) es menor que 
la media de la productividad después (0.85), por consiguiente, no se cumple Ho: μPa ≥ 
μPd. 
Por esa razón se rechaza la hipótesis nula de que la aplicación del TPM no mejora la 
productividad en el proceso de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 
2019, y por tal motivo se acepta la hipótesis de investigación o alterna, la que demuestra 
que la aplicación del TPM mejora la productividad en el proceso de granallado de la 
empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019.  
  
N MEDIA
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR
MÍNIMO MÁXIMO
ANTES 17 0.62 0.277830737 0.02 0.89
DESPUÉS 17 0.85 0.163262479 0.39 1.00
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Figura N° 48: Significancia de prueba de Wilcoxon 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 48, utilizando el estadígrafo Wilcoxon aplicada a la productividad con 
respecto al antes y después se obtuvo 0.17, por tal razón basados en la regla de decisión 
se rechaza la hipótesis nula y se acepta que la aplicación del TPM mejora la productividad 
en el proceso de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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5.4.2.1. Análisis de la primera hipótesis específica 
Hipótesis Alternativa Ha: La aplicación del TPM mejora la eficiencia en el proceso de 
granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
 
Figura N° 49: Análisis de datos de la primera hipótesis específica 
Fuente: Elaboración propia 
Con el fin de poder contrastar la primera hipótesis específica, primero necesitamos 
determinar si los datos que corresponden a la eficiencia antes y después tienen un 
comportamiento paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos tienen 
una cantidad de 17, se procederá a realizar el análisis de normalidad mediante el 
estadígrafo de Shapiro Wilk (véase figura 49). 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie no tienen un comportamiento no paramétrico 
Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 
 
Figura N° 50: Análisis de Normalidad de eficiencia antes y después con Shapiro Wilk 
Fuente: Elaboración propia 
De la figura 50, se puede observar la significancia de la eficiencia de antes y después es 
(0.000), ambos valores son menores a 0.05. Por tal motivo podemos afirmar que los datos 
tienen un comportamiento no paramétrico. 
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Por lo tanto, para poder determinar si la productividad ha mejorado se utilizará el 
estadígrafo Wilcoxon con la finalidad de analizar la contrastación de Hipótesis.  
Contrastación de hipótesis: 
Hipótesis Nula Ho: La aplicación del TPM no mejora la eficiencia en el proceso de 
granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
Hipótesis Alternativa Ha: La aplicación del TPM mejora la eficiencia en el proceso de 
granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
Regla de decisión: 
Ho: μPa ≥ μPd 
Ha: μPa < μPd 
 
Tabla 45: Contrastación de la primera hipótesis específica 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 45, se demuestra que la media de la eficiencia antes (0.74) es menor que la 
media de la productividad después (0.90), por consiguiente, no se cumple Ho: μPa ≥ μPd. 
Por esa razón se rechaza la hipótesis nula de que la aplicación del TPM no mejora la 
eficiencia en el proceso de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 
2019, y por tal motivo se acepta la hipótesis de investigación o alterna, la que demuestra 
que la aplicación del TPM mejora la eficiencia en el proceso de granallado de la empresa 
JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
 
N MEDIA
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR
MÍNIMO MÁXIMO
ANTES 17 0.74 0.253139751 0.13 0.88
DESPUÉS 17 0.90 0.088550677 0.63 0.94
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Figura N° 51: Significancia de prueba de Wilcoxon 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 49, utilizando el estadígrafo Wilcoxon aplicada a la eficiencia con respecto 
al antes y después se obtuvo 0.32, por tal razón basados en la regla de decisión se rechaza 
la hipótesis nula y se acepta que la aplicación del TPM mejora la eficiencia en el proceso 
de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019 (véase figura 51). 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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5.4.2.1. Análisis de la segunda hipótesis específica 
Hipótesis Alternativa Ha: La aplicación del TPM mejora la eficacia en el proceso de 
granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
 
Figura N° 52: Análisis de datos de la segunda hipótesis específica 
Fuente: Elaboración propia 
Con el fin de poder contrastar la segunda hipótesis específica, primero necesitamos 
determinar si los datos que corresponden a la eficacia antes y después tienen un 
comportamiento paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos tienen 
una cantidad de 17, se procederá a realizar el análisis de normalidad mediante el 
estadígrafo de Shapiro Wilk (véase figura 52). 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie no tienen un comportamiento no paramétrico 
Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 
 
Figura N° 53: Análisis de Normalidad de Productividad antes y después con Shapiro Wilk 
Fuente: Elaboración propia  
De la figura 53, se puede observar la significancia de la eficacia de antes y después es 
(0.000 y 0.004), ambos valores son menores a 0.05. Por tal motivo podemos afirmar que 
los datos tienen un comportamiento no paramétrico. 
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Por lo tanto, para poder determinar si la eficacia ha mejorado se utilizará el estadígrafo 
Wilcoxon con la finalidad de analizar la contrastación de Hipótesis.  
Contrastación de hipótesis: 
Hipótesis Nula Ho: La aplicación del TPM no mejora la eficacia en el proceso de 
granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
Hipótesis Alternativa Ha: La aplicación del TPM mejora la eficacia en el proceso de 
granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
Regla de decisión: 
Ho: μPa ≥ μPd 
Ha: μPa < μPd 
 
Tabla 46: Contrastación de la segunda hipótesis específica 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
En la tabla 46, se demuestra que la media de la eficacia antes (0.76) es menor que la media 
de la productividad después (0.93), por consiguiente, no se cumple Ho: μPa ≥ μPd. 
Por esa razón se rechaza la hipótesis nula de que la aplicación del TPM no mejora la 
eficacia en el proceso de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019, 
y por tal motivo se acepta la hipótesis de investigación o alterna, la que demuestra que la 
aplicación del TPM mejora la eficacia en el proceso de granallado de la empresa JCB 
Estructuras S.A.C. en el año 2019.   
N MEDIA
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR
MÍNIMO MÁXIMO
ANTES 17 0.76 0.266038093 0.13 1.02
DESPUÉS 17 0.93 0.114836845 0.63 1.07
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Figura N° 54: Significancia de prueba de Wilcoxon 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 54, utilizando el estadígrafo Wilcoxon aplicada a la eficacia con respecto al 
antes y después se obtuvo 0.35, por tal razón basados en la regla de decisión se rechaza 
la hipótesis nula y se acepta que la aplicación del TPM mejora la eficacia en el proceso 
de granallado de la empresa JCB Estructuras S.A.C. en el año 2019. 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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DISCUSIÓN 
Se demostró que mediante la aplicación del Mantenimiento Productividad Total (TPM), 
enfocándose en la creación de un plan de mantenimiento preventivo se pudo mejorar la 
productividad del proceso de granallado, todo ello respaldado con el incremento en los 
indicadores de eficacia y eficiencia de dicho proceso mencionado. 
La productividad del proceso de granallado de la empresa JCB Estructuras incrementó en 
un 22.86% mediante la implementación del TPM. Esto es corroborado por Ushiñahua 
(2017), el cual demuestra en su tesis Aplicación del TPM para Mejorar la productividad 
en la línea de Producción de Spools de la empresa FIMA S.A en el año 2017, que 
mediante la implementación del TPM incrementó la productividad en un 15%. 
Por otro lado, la eficiencia del proceso de granallado incrementó en un 16.17% luego de 
implementar la filosofía del TPM, siendo comparado y respaldado con la investigación 
de Ushiñahua (2017), que mediante la implementación del TPM incrementó la eficiencia 
del proceso en estudio en 10%. 
Finalmente, la eficacia de la máquina granalladora incrementó en un 17.81% con la 
implementación del TPM, al igual que Ushiñahua (2017) que también basándose en la 
implementación del TPM pudo mejorar la eficacia incrementando el indicador en 6%. 
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CONCLUSIONES 
1) La implementación del TPM sirvió como guía para la creación de un plan de 
mantenimiento preventivo para la máquina granalladora (GR-01), además de 
estandarizar procedimientos que se realizaban antes de la implementación de dicha 
herramienta. Todo ello contribuyó a mejorar la productividad del proceso de 
granallado logrando obtener un porcentaje del 84.90%. 
2) La creación de un plan de mantenimiento preventivo para la granalladora (GR-01), 
se logró disminuir la frecuencia de averías y el tiempo de reparación de dicha 
máquina. Esto impactó de manera significativa en la eficiencia del proceso de 
granallado, logrando obtener un porcentaje del 90.07%. 
3) La estandarización de procedimientos en la gestión de mantenimiento y la 
capacitación de los involucrados en el proceso de granallado, se logró mejorar la 
eficacia de dicho proceso. Obteniendo un porcentaje del 93.31%.  
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RECOMENDACIONES 
1) El comité del TPM deberá gestionar e implementar un plan de mantenimiento 
preventivo para los equipos involucrados en el proceso productivo de estructuras 
de acero, tomando como guía lo realizado en la máquina granalladora con la 
finalidad de mejorar la productividad de dichos equipos, que en conjunto 
mejorarán la productividad del proceso productivo.  
2) El comité del TPM deberá organizar inspecciones programadas realizadas por 
personal especialista en la máquina granalladora, con el fin que pueda diagnosticar 
con mayor precisión el estado de la máquina y de sus componentes para así evitar 
que la máquina sufra averías y/o paradas no programadas con frecuencia. 
3) El comité del TPM gestionar cursos más especializados dirigido a los encargados 
de la operatividad de la máquina, con la finalidad de que estos tengan un mayor 
conocimiento y mejor manejo de las máquinas. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Análisis de gastos generales  
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Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2: Distribución de gastos generales del proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
PROMEDIO DE EJECUCIÓN
Costo directo 87.0%
Gastos generales 8.5%
Utilidad 4.5%
Costo directo
Costo acero
COMA S.A.
TRADI S.A.
TUBI S.A.
Consumibles
PINTURA 
SOLDADURA
DISCOS
GASES
Costo planta
SERVICIO MONTAJE Y FABRICACIÓN
SERVICIO DE CORTES Y DOBLEZ
MANTENIMIENTO DE TALLER
MANTENIMIENTO DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS DE EXPLITACIÓN
MANTENIMIENTO DE UNIDADES DE TRANSPORTE
MANTENIMIENTO DE OTROS EQUIPOS DIVERSOS
AQUILER DE TALLER
ENERGIA ELECTRICA
AGUA
REDES PRIVADAS CELULAR
INTERNET
OTROS SERVICIOS PRESTADOS POR TERCEROS
SCTR PENSION
SCTR SALUD
SOAT
SEGUROS CONTRA MULTIRIESGO
SEGURO CONTRA ROBO Y ASALTO
SEGURO DE VEHÍCULO
SEGURO RESPONSABILIDAD CIVIL
SUMINISTROS VARIOS DE OFICINA
EQUIPOS, HERRAM DESECHAB Y ACTIVOS MENOR 1/4 UIT
MEDICINAS Y ATENCION MEDICA
VESTIMENTA Y EQUIPOS DE SEGURIDAD
ARTICULOS DE LIMPIEZA Y ASEO
OTROS SUMINISTROS VARIOS
COMBUSTIBLE
PEAJE
ESTACIONAMIENTO
MOVILIDAD
AGUA DE MESA
REFRIGERIO
IMPRESIÓN, COPIAS, ANILLADO, ENMICADO
OTROS GASTOS VARIOS
Gastos contratistas
CONTRATISTAS
PROYECTO
3 meses
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Anexo 3: Análisis de costo de planta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4: Encuesta 1 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÁREA:
FECHA:
ITEM CAUSAS
NUNCA 
(0)
CASI 
NUNCA 
A VECES 
(2)
FRECUENTE 
(3)
SIEMPRE 
(4)
C1 Parada de máquina
C2 Falta de capacitación
C3 Falta de un plan de mantenimiento
C4 Obsolecencia de máquinas
C5
Ausencia de formatos de control e 
inspección
C6 Instalaciones inadecuadas
C7 Materia prima con defectos
C8 Carencia de repuestos
C9 Ventilación inadecuada
C10 Humedad
C11 Errores en manipulación de equipos
ENCUESTA
Se realizará la siguiente encuesta a fin de conocer las causas que provocan errores y reprocesos en el 
proceso de producción en la empresa JCB Estructuras S.A:
A continuación se designará las valoraciones: 0 (nunca), 1 (Casi Nunca), 2 (Aveces), 3 (Frecuente), 4 
A todo el personal, contestar con la mayor veracidad posible la encuesta, a fin de tomar medidas de 
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Anexo 5: Matriz de consistencia 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 6: Check List de validación de instrumentos 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Proceso
Cliente / Proveedor de Ing. 
De Detalle
Coordinador de Proyecto
G. Planeamiento y Control 
de Producción
Producción - Sup. 
Producción
Producción - Sup. 
Habilitado 
Calidad - Jefe de Calidad Calidad - Jefe de Calidad
Ejecución PRO. 00 Emitir Packing List de 
Elementos a Producir
Proceso
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Calidad - Inspector QC
Ejecución PRO. 01 Asignar Material a 
elementos en ejecución
Proceso
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Calidad - Inspector QC
Ejecución PRO. 02 Habilitado
Proceso
Producción - Sup. 
Producción
Producción-Armador
Producción - Sup. 
Producción
Producción - Sup. 
Producción
Calidad - Inspector QC
Ejecución PRO. 03 Armado
Proceso
Producción - Sup. 
Producción
Producción - Soldador
Producción - Sup. 
Producción
Calidad - Inspector QC
Ejecución PRO. 04 Soldeo
FLUJO DE PROCESO
En el proceso de habilitado, se tiene que 
reportar la generación de componentes 
para el ensamble de elementos a fabricar.
Esta actividad, tiene como función generar 
una correlación entre los elmentos 
despachados (autorizados) con Notas de 
Salida (NS), que van ser usados por el área 
de producción para la generación de 
elementos de la Fase en Proceso. Cuando 
nos referimos a elementos nos referimos al 
Código del Prod. Terminado según la lista 
del Packing List.
Esta actividad inicia con la coordinación 
entre la Ingeniería de Detalle y el 
Coordinador de Proyecto (como paso 
prevío). Deben delimitar el listado de 
elementos (packing list) y la emisión de 
planos correspondientes, de tal forma que 
la Planta pueda realizar el planeamiento de 
la producción por intermedio del encargado 
de Planeamiento y Control de Producción.
Genera cambios 
versiones
Genera N.S. de 
elementos
NS 1
NS 2
NS 3
Despacha Elementos Recepciona  Elementos
Revisa Packing List Fase 
O.T.
v1-1
v1-2
v1-3
Relacionar (Asignar Mat)
v1-3
5
5
Programar Habilitado
Asignar material al
Hailitado
Generar componentes 
de Elementos
v1-1
v1-2
v1-3
Relacionar 
Componentes con 
elementos P-L
v1-3
Comp 1 v1-1 Comp 2 v1-1
Comp 3 v1-1 Comp 4 v1-1
Comp 1 v1-1 Comp 2 v1-1
Comp 3 v1-1 Comp 4 v1-1
Indicar Tarea 
completada Elem. con
todos sus componentes
Completado
Completado
Inspeccionar  / Validar 7
Conforme
Conforme
7
Recibe los componentes 
de Elementos
Comp 1 v1-1 Comp 2 v1-1
Comp 3 v1-1 Comp 4 v1-1
v1-1
4
1
Genera Etiquetas de
Packing List Fase O.T.
Coloca etiquetas en 
elmentos ensamblados
v1-1
Valida el proceso de 
ensamblado (Tarea 
Terminada)
v1-1
- Ingresa a Modulo
- Realiza lectura de 
Barras
- Valida (Tarea 
Terminada)
Completado Conforme
Inspeccionar  / Validar 8
v1-1
- Ingresa a Modulo
- Realiza lectura de 
Barras
- Valida( Aceptado / 
Rechazado / 
Reproceso / 
Desviación 
Aceptada)
8
Recibe elementos del 
Proceso Anterior /  
Verifica etiquetas
v1-1
Suelda Elementos 
Elementos
Inspeccionar  / Validar
v1-1
Conforme
9
v1-1
Valida el proceso de 
soldeo (Tarea 
Terminada)
v1-1
- Ingresa a Modulo
- Realiza lectura de 
Barras
- Valida (Tarea 
Terminada)
Completado
- Ingresa a Modulo
- Realiza lectura de 
Barras
- Valida( Aceptado / 
Rechazado / 
Reproceso / 
Desviación 
Aceptada)
6
Emisión de Informes de 
Elementos
Recepción de Informes 
de Elementos, Planos, 
etc.
Recepciona  Información 
para planeamiento de 
Producción
Recepciona Ordenes de 
Fabricación: Inicia
proceso de asignación 
de materiales y 
consumibles
21
Datos del 
Modelo 3D o 
Planos de Ing.
Establece prioridades 
de producción de 
acuerdo a 
requerimientos de obra
Consultas / 
Replanteos
No
Si
Establece estándar de 
Contol de Calidad y 
Pruebas
Consultas / 
Replanteos
Establece la 
planificación de 
Procesos: Fases y 
paquetes
No
Si
Genera Ordenes de 
Fabricación, indicando: 
Supervisor de 
Producción, Contratista 
y Packing List Asignado
Recepciona Ordenes de 
Fabricación: Inicia
programación de 
habilitado
3
Recepciona Ordenes de 
Fabricación: Inicia
asignación de QC
OF
1
3
5
Ensambla/Arma 
Elementos
Anexo 7: Flujo de proceso 
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Proceso
Cliente / Proveedor de Ing. 
De Detalle
Coordinador de Proyecto
G. Planeamiento y Control 
de Producción
Producción - Sup. 
Producción
Producción - Sup. 
Habilitado 
Calidad - Jefe de Calidad Calidad - Jefe de Calidad
Ejecución PRO. 00 Emitir Packing List de 
Elementos a Producir
Proceso
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Calidad - Inspector QC
Ejecución PRO. 01 Asignar Material a 
elementos en ejecución
Proceso
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Producción - Sup. 
Habilitado
Calidad - Inspector QC
Ejecución PRO. 02 Habilitado
Proceso
Producción - Sup. 
Producción
Producción-Armador
Producción - Sup. 
Producción
Producción - Sup. 
Producción
Calidad - Inspector QC
Ejecución PRO. 03 Armado
Proceso
Producción - Sup. 
Producción
Producción - Soldador
Producción - Sup. 
Producción
Calidad - Inspector QC
Ejecución PRO. 04 Soldeo
FLUJO DE PROCESO
En el proceso de habilitado, se tiene que 
reportar la generación de componentes 
para el ensamble de elementos a fabricar.
Esta actividad, tiene como función generar 
una correlación entre los elmentos 
despachados (autorizados) con Notas de 
Salida (NS), que van ser usados por el área 
de producción para la generación de 
elementos de la Fase en Proceso. Cuando 
nos referimos a elementos nos referimos al 
Código del Prod. Terminado según la lista 
del Packing List.
Esta actividad inicia con la coordinación 
entre la Ingeniería de Detalle y el 
Coordinador de Proyecto (como paso 
prevío). Deben delimitar el listado de 
elementos (packing list) y la emisión de 
planos correspondientes, de tal forma que 
la Planta pueda realizar el planeamiento de 
la producción por intermedio del encargado 
de Planeamiento y Control de Producción.
Genera cambios 
versiones
Genera N.S. de 
elementos
NS 1
NS 2
NS 3
Despacha Elementos Recepciona  Elementos
Revisa Packing List Fase 
O.T.
v1-1
v1-2
v1-3
Relacionar (Asignar Mat)
v1-3
5
5
Programar Habilitado
Asignar material al
Hailitado
Generar componentes 
de Elementos
v1-1
v1-2
v1-3
Relacionar 
Componentes con 
elementos P-L
v1-3
Comp 1 v1-1 Comp 2 v1-1
Comp 3 v1-1 Comp 4 v1-1
Comp 1 v1-1 Comp 2 v1-1
Comp 3 v1-1 Comp 4 v1-1
Indicar Tarea 
completada Elem. con
todos sus componentes
Completado
Completado
Inspeccionar  / Validar 7
Conforme
Conforme
7
Recibe los componentes 
de Elementos
Comp 1 v1-1 Comp 2 v1-1
Comp 3 v1-1 Comp 4 v1-1
v1-1
4
1
Genera Etiquetas de
Packing List Fase O.T.
Coloca etiquetas en 
elmentos ensamblados
v1-1
Valida el proceso de 
ensamblado (Tarea 
Terminada)
v1-1
- Ingresa a Modulo
- Realiza lectura de 
Barras
- Valida (Tarea 
Terminada)
Completado Conforme
Inspeccionar  / Validar 8
v1-1
- Ingresa a Modulo
- Realiza lectura de 
Barras
- Valida( Aceptado / 
Rechazado / 
Reproceso / 
Desviación 
Aceptada)
8
Recibe elementos del 
Proceso Anterior /  
Verifica etiquetas
v1-1
Suelda Elementos 
Elementos
Inspeccionar  / Validar
v1-1
Conforme
9
v1-1
Valida el proceso de 
soldeo (Tarea 
Terminada)
v1-1
- Ingresa a Modulo
- Realiza lectura de 
Barras
- Valida (Tarea 
Terminada)
Completado
- Ingresa a Modulo
- Realiza lectura de 
Barras
- Valida( Aceptado / 
Rechazado / 
Reproceso / 
Desviación 
Aceptada)
6
Emisión de Informes de 
Elementos
Recepción de Informes 
de Elementos, Planos, 
etc.
Recepciona  Información 
para planeamiento de 
Producción
Recepciona Ordenes de 
Fabricación: Inicia
proceso de asignación 
de materiales y 
consumibles
21
Datos del 
Modelo 3D o 
Planos de Ing.
Establece prioridades 
de producción de 
acuerdo a 
requerimientos de obra
Consultas / 
Replanteos
No
Si
Establece estándar de 
Contol de Calidad y 
Pruebas
Consultas / 
Replanteos
Establece la 
planificación de 
Procesos: Fases y 
paquetes
No
Si
Genera Ordenes de 
Fabricación, indicando: 
Supervisor de 
Producción, Contratista 
y Packing List Asignado
Recepciona Ordenes de 
Fabricación: Inicia
programación de 
habilitado
3
Recepciona Ordenes de 
Fabricación: Inicia
asignación de QC
OF
1
3
5
Ensambla/Arma 
Elementos
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 8: Encuesta 2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÁREA
CARGO
ITEM CAUSAS
NUNC
A (0)
CASI 
NUNC
A (1)
A 
VECES 
(2)
FRECUE
NTE (3)
SIEMPR
E (4)
ITEM CAUSAS
NUNCA 
(0)
CASI 
NUNCA 
(1)
A VECES 
(2)
FRECUEN
TE (3)
SIEMPRE 
(4)
1
Las máquinas de corte plasma 
suele dejar de funcionar.
14
Las máquinas granalladoras suele arrojar 
no conformidades u observaciones.
2 Las grúas pórtico suele dejar de 
funcionar.
15
Las máquinas de recorte de rebabas 
(esmeriles, buriles) suelen arrojar no 
conformidades u observaciones.
3 La máquina de arco sumergido 
suele dejar de funcionar.
16
Las máquinas compresoras suelen arrojar 
no conformidades u observaciones.
4 Los polines de transporte suele 
dejar de realizar su función.
17
Los reprocesos/no 
conformidades/observaciones suelen 
darse por errores humanos.
5
Las máquinas de soldar suelen 
dejar de realizar su función.
18
Los reprocesos/no 
conformidades/observaciones suelen 
darse por errores de los equipos.
6
Las máquinas granalladoras 
suele dejar de realizar su 
función.
19
El lugar donde se encuentra ubicada la 
máquina suele estar correctamente 
señalizado.
7
Las máquinas de recorte de 
rebabas (esmeriles, buriles) 
suelen dejar de realizar su 
función.
20
El personal encargado de operar el equipo 
recibe capacitaciones.
8
Las máquinas compresoras 
suelen dejar de realizar su 
función.
21
Suelen darle mantenimiento preventivo a 
los equipos.
9
Las máquinas de corte plasma 
suelen arrojar no 
conformidades u 
observaciones.
22
El personal encargado de operar el equipo 
reconoce indicios de falla en su máquina.
10
Las grúas pórtico suelen arrojar 
no conformidades u 
observaciones.
11
La máquina de arco sumergido 
suele arrojar no conformidades 
u observaciones.
12
Los polines de transporte suele 
arrojar no conformidades u 
observaciones.
13
Las máquinas de soldar suelen 
arrojar no conformidades u 
observaciones.
La finalidad de la presente encuesta es identificar la máquina más crítica del proceso en relación a la cantidad de veces que falla y cantidades de productos no conformes u observados que arroja.
A continuación se designará las valoraciones: 0 (nunca), 1 (Casi Nunca), 2 (Aveces), 3 (Frecuente), 4 (Siempre).
Confiamos en la veracidad de su respuesta por su calidad de profesionalismo y madurez.
ENCUESTA JCB ESTRUCTURAS S.A.C.
Encuestador Jeanpierre Javier Gamez Puchuri Fecha Revisión 15/07/2019
JCB Estructuras S.A.C. es una empresa del rubro metal mecánico que tiene como procesos principales el diseño, fabricación y montaje de estructuras metálicas de acero. En particular, el proceso de 
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Anexo 9: Documentación de autorización de aplicación de la herramienta TPM en planta 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 10: Difusión TPM (correo corporativo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 11: Conformación Comité TPM 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 12: Documento de autorización de añadir la política TPM 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 13: Cronograma TPM 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 14: Arranque formal TPM 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 15: Evaluación de capacitación TPM 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 16: Procedimiento Mantenimiento Preventivo 
 
PROCEDIMIENTO 
Código:  
OPE-
MAN-PR-
01 
Versión: 
00 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
Fecha : 
23/07/2019 
Página 1 de 2 
 
   
 
1. Propósito: Establecer las actividades necesarias para garantizar el funcionamiento de 
los equipos críticos utilizados en la instalación para producir la calidad requerida. 
2. Alcance: Máquina Granalladora (GR-01). 
3. Desarrollo: 
 
4. Control de cambio 
ITEM FECHA VERSIÓN DESCRIPCIÓN DEL CAMBIO 
02 23/07/2019 00 
Creación de procedimiento mantenimiento 
preventivo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 17: Procedimiento de Mantenimiento Correctivo 
 
PROCEDIMIENTO 
Código:  
OPE-
MAN-PR-
02 
Versión: 
00 
MANTENIMIENTO CORRECTIVO 
Fecha : 
23/07/2019 
Página 1 de 2 
 
   
 
1. Propósito: Proporcionar el mantenimiento inmediato a fin de evitar paradas en la 
fabricación de los productos. 
2. Alcance: Máquina Granalladora (GR-01). 
3. Desarrollo:  
 
 
4. Control de cambio 
ITEM FECHA VERSIÓN DESCRIPCIÓN DEL CAMBIO 
02 23/07/2019 00 
Creación de procedimiento mantenimiento 
correctivo. 
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Fuente: Elaboración propia 
Anexo 18: Procedimiento mantenimiento rutinario 
 
PROCEDIMIENTO 
Código:  
OPE-
MAN-PR-
03 
Versión: 
00 
MANTENIMIENTO RUTINARIO 
Fecha : 
23/07/2019 
Página 1 de 2 
 
   
 
1. Propósito: Asegurar la operatividad de los equipos, máquinas y vehículos de planta a 
fin de evitar paradas repentinas durante la ejecución de los trabajos. 
2. Alcance: Máquina Granalladora (GR-01). 
3. Desarrollo: 
 
 
 
4. Control de cambio 
ITEM FECHA VERSIÓN DESCRIPCIÓN DEL CAMBIO 
02 23/07/2019 00 
Creación de procedimiento mantenimiento 
rutinario. 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 19: Plan de mantenimiento granalladora GR01 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 20:Validación del plan de mantenimiento 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 21: Validación de mejoramiento de proceso de granallado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 22: Certificación Black Belt 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 23: Plano de planta JCB Estructuras S.A.C 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 24: Partes de trabajo del personal de mantenimiento 
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Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 25: Ficha técnica de Granalladora 1 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Código: OPE-MAN-FR-01
Versión Vigente: 00
Actualizado al: 26-07-19
COSTO DE MÁQUINA
COSTO DE MANTENIMIENTO
594,730.21S/                                                                                                                                                        
17,841.91S/                                                                                                                                                          
1 año 25/02/2011 No aplica Ninguna
VOLTAJE 220V CRITICIDAD CRÍTICA
3. COSTOS
2. FECHAS
FECHA DE FABRICACIÓN FECHA LÍMITE DE GARANTÍA FECHA DE INSTALACIÓN FECHA ÚLTIMA ACTUALIZACIÓN OBSERVACIONES
20/05/2010
CANTIDAD DE TURBINAS 4 N° SERIE 20092
POTENCIA 20HP PROVEEDOR LINDERO
UBICACIÓN SECTOR 01 MARCA CYM
SECCIÓN MÁX. PASAJE PIEZA 1600 x 1200 mm MODELO Y310001
1. DATOS TÉCNICOS
FICHA TÉCNICA DE EQUIPOS
CÓDIGO GR-01 CAPACIDAD 20HP - 220V
NOMBRE DEL EQUIPO GRANALLADORA AUTOMÁTICA VELOCIDAD 360 Kg/min
FUNCIÓN QUE REALIZA GRANALLAR PARTE DEL PROCESO / LÍNEA RECUBRIMIENTO
